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RESUMO 
DISSERTACAO DE MESTRADO 
Flavio Bocarde 
Por intermedio da Cartografia Geotecnica, associada a tecnicas de Sensoriamento Remoto e a 
organiza<;iio de dados atraves de urn Sistema de Informa<;oes Geognifica (SIG), obteve-se o 
mapeamento do Risco Potencial a Contamina<;iio do Solo e das Aguas Subterriineas de uma area 
ocupada por urn Polo Petroquimico. 0 procedimento descrito demonstra como reconhecer, a 
partir de observa<;oes indiretas (fotointerpreta<;iio) e informa<;oes simplificadas (topografia, 
geologia e parfunetros geotecnicos regionais ), os focos onde possiveis eventos contaminantes 
encontram-se em andamento e suas areas de influencia frente ao fluxo das aguas subterriineas. 
Tecnica generica e abrangente, a Cartografia do Risco Potencial a Contamina<;iio do Solo e das 
Aguas Subterriineas aqui descrita se adapta nao somente a estudos regionais de levantamento de 
riscos, como tambem a organiza<;iio de informas:oes ambientais pertinentes ao gerenciamento dos 
recursos naturais e dos riscos envolvidos no uso e ocupa<;ao do solo por empreendimento 
industriais. 
Palavras-chaves: risco potencial a contamina<;iio de solos e aqiiiferos, sistemas de informa<;iio 
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Potential risk of contamination in soils and aquifers from a Petrochemical Pole sector was 
mapped through Geo-technical Cartography and remote Sensing procedures, based on a 
Geographical Information System. The described method uses qualitative interpretations and 
simple data. Therefore the spots of contamination and their influence area are related to the 
groundwater flow. That method is adapted to regional survey in risk assessment, and, the 
organization of environmental databases focused to natural resources management and land use 
for industrial enterprises. 
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CAPITULO 1: INTRODU<;AO 
0 processo de ocupac;;ao territorial industrial, na grande maioria dos casos, nao considera as 
suscetibilidades, nem mesmo as potencialidades, do meio fisico sobre o qual desenvolveni suas 
atividades. A 16gica de implantac;;ao desses empreendimentos observa fatores que atendem a 
interesses especificos, tais como: distilncia aos grandes centros urbanos (consumidores), 
disponibilidades de vias de acesso, disponibilidade hidrica (principalmente superficial), 
fomecedores de materia prima, caracteristicas s6cio-culturais da regiao, etc. Entretanto, fatores 
como a vulnerabilidade natural dos sistemas aqiiiferos ou mesmo dos recursos hidricos 
superficiais nao sao, ou pelo menos nao eram, avaliados previamente. 
Os conflitos gerados em decorrencia dessa ingerencia nos processos de ocupac;;ao sao tidos 
como fomento basico para muitos dos problemas do mundo modemo. Toma-se entao necessaria 
a elaborac;;ao de pianos de diagn6stico e gestao de tais conflitos, tanto para areas ja ocupadas 
como para as areas em vias de ocupac;;ao 
A Cartografia do Risco Potencial a Contaminayao do Solo e das Aguas Subterriineas surge 
entao como uma ferramenta nao s6 de avaliac;;ao dos conflitos ja existentes, mas tambem como 
geradora de pariimetros para elaborac;;ao de pianos de gestao, no caso, voltados para os recursos 
hidricos subterrilneos. 
1.1 0 Brasil e o Contexto de sua Industrializat;ao 
"Esse tipo de industrializat;iio que enfrentamos, esse 'Projeto Nacional' vinculado a 
propria Divisiio Internacional do Trabalho, atraw!s de uma estrategia politico pela qual as 
industrias de ponta seriam implantadas nos paises de Primeiro Mundo e as intermediarias (e 
mais poluidoras) nos paises do Terceiro Mundo, conjirmam aqui as inumeras contradit;oes que 
sempre estiveram presentes, servindo para aumentti-las ainda mais ". 
Barbosa (1990) 
0 Brasil, ap6s urn breve periodo de acfunulo de capital no inicio do seculo passado, 
aproveitando-se para tanto da instaurac;;ao da Primeira Grande Guerra, mergulha forc;;adamente na 




de consurno basico o que contribuiu para que a referida crise se dissipasse em urna danosidade 
economica modesta. 
Passada a crise, inicia-se o processo de industrializayao do Brasil. Isso nao ocorre 
espontaneamente, ao contrario, ele e seguidor do processo global de restabelecimento das bases 
capitalistas no Primeiro Mundo da epoca. Pode-se dizer, com relativa propriedade, que esse fato 
culminaria na "autodeterminac;:ao da acumulac;:ao capitalista" (Draibe 1980), fen6meno este que 
permeia a sociedade brasileira ate os tempos atuais. 
Urn dos periodos mais marcantes do processo de industrializac;:ao brasileiro foi o 
correspondente ao govemo de Juscelino Kubitscheck, em que o Estado agia com sua "mao de 
ferro" sobre o mercado. Em seu govemo, muitas industrias de base foram criadas: siderurgicas, 
usinas geradoras de hidro e termo-energia e ate mesmo o setor automobilistico. A todo custo 
lutava-se pelos tao aclamados "50 anos em 5". 
Alguns conturbados anos se passaram e o Brasil se envereda nurna ditadura militar. Ainda 
empolgados com as ideias de Juscelino Kubitscheck, desenvolvimentistas, e tomando-as como 
objetivo central de sua administrac;:ao; o govemo militar insistia no desenvolvimento a qualquer 
custo. Essas caracteristicas sao primordialmente denotadas no Govemo Medici, em cujo periodo, 
contradizendo os objetivos da primeira Conferencia das Nac;:oes Unidas para o Meio Ambiente 
(1972), os tecnocratas brasileiros anunciavam atraves dos meios de comunicac;:ao intemacionais 
que as empresas que se transferissem para o Brasil nao teriam gastos com equipamentos de 
controle ambiental (Barbosa 1990). Segundo eles, as preocupac;:oes da ONU em relac;:ao ao meio 
ambiente eram urna forma de mascarar interesses contrarios ao avanc;:o dos paises em 
desenvolvimento. Ficava entao estabelecido o que muitos estudiosos classificaram como "0 
Silencio Consciente", sob o qual as elucidac;:oes dos danos diversos, causados pelo processo de 
industrializac;:ao vigente, estavam abolidas. 
Nesse contexto, muitas cidades brasileiras recebiam diariamente - em seu ar, aguas e solos -
toneladas de despejos resultantes dos processos produtivos. Os gases emanados pelas empresas, 
ate o final da decada de 70, nao sofriam qualquer tipo de controle e, a partir de 1980, comec;:aram 
a sofrer apenas urn controle minimo. As aguas receberam quase que o mesmo tratamento 
dispensado ao ar, tardio e pouco expressivo, mas com urn !eve acrescimo de atenc;:ao. Entretanto, 
os problemas ambientais relacionados ao solo foram os ultimos a serem tratados e isso, muito 
recentemente, em relac;:ao ao processo de ocupac;:ao industrial. 
2 
1.2 Paulinia eo Contexto Nacional 
A regiao onde hoje se encontra a cidade de Paulinia teve a partilha de suas terras iniciada 
durante 0 seculo xvm. Hil registro de duas grandes sesmarias doadas em 1796 e 1807, 
justamente na regiao entre os rios Atibaia e Jaguari, englobando assim o local onde atualmente se 
encontra o municipio de Paulinia (Figura 1.1 ). Nessa primeira fase de povoamento, a atividade 
principal era a agricultura, predominantemente a do cafe. 
Figura 1.1 - Localiza~o do Municipio de Paulinia. 
Muitos anos se passaram, o progresso foi chegando via o trecho carroyavel da Cia. Carril 
Agricola Funilense, levando a Vila Jose Paulino, em 30 de novembro de 1944, atraves do 
Decreto-lei 14.334, a condiyao de Distrito de Campinas como nome de Paulinia. 
0 Distrito de Paulinia comeyou a aumentar as arrecadayoes do municipio de Campinas, 
notadamente a partir do ano de 1942 quando da instalayao de uma unidade de produyao da 
Rhodia Industrias Quimicas e Texteis, seu primeiro passo rumo a industrializa~o. Diante do 
potencial economico da regiao e apoiado nas familias mais antigas do local da-se inicio a urn 
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movimento emancipatorio que culmina com urn plebiscito realizado em 06 de novembro de 1963, 
decidindo dessa forma pela autonomia politica do Distrito. 0 Diario Oficial do Estado de Sao 
Paulo publica no dia 28 de fevereiro de 1964 o edital que estabelece a cria~o do municipio de 
Paulinia. 
Essa autonomia nao perduraria por muito tempo. Ha alguns anos o Govemo Federal 
cogitava a implantayao de uma nova refinaria de petroleo no Estado de Sao Paulo, mas so no ano 
de 1966 divulgava-se o local escolhido: Paulinia. A escolha da area dentro do municipio e sua 
consequente desapropriayao se deram em 1968 e ja em 1970 iniciava-se a construyao. 0 Govemo 
Militar, logo do inicio das obras de construyao da Refinaria do Planalto (REPLAN- vide Figura 
1.2), toma o municipio, atraves do Decreto-Lei 313, uma Area de Interesse da Seguran~a 
Nacionat · Comisso; o municipio deixava de esco1her seu representante · ao govemo ·municipal, 
que seria indicado pelo govemador do Estado e aprovado pelo Presidente da Republica. 
A partir da decada de 70, com a implantayao do polo petroquimico, Paulinia, e toda a 
Regiao Metropolitana de Campinas, experimentam uma fase de crescimento economico, tanto 
quanto populacional, alavancado pela modernizayao e consequente crescimento dos setores 
industrial, agro-industrial e de serviyos. 
Figura 1.2- Refinaria do Planalto (Fonte: esquerda- Pan:fleto ilustrativo de atividades da 
Replan, 2000; direita - Base Aerofotogrametria, 1995). 
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1.3 Paulinia e "As Chamas do Progresso1", contextualiza~io do problema 
"0 que se observa atualmente na regiiio em estudo sao os mesmos processos cumprindo as 
mesmas etapas de desenvolvimento economico, mobilidade populacional e degradat;lio 
ambiental ja percorrido pela Regilio Metropolitana de Sao Paulo". 
(IG-1996). 
Figura 1.3 - Refinaria Baton Rouge, Louisiana, reduzida a cinzas e borra oleosa, ap6s ser 
atingida por urn raio em 1989 (Fonte: Revista Fortune, 1990). 
A constitui~ao do parque industrial de Paulinia se deu de forma concentrada, 
principalmente nos arredores da refinaria ali instalada. Em suas imedia~oes estabeleceram-se 
distribuidoras de combustiveis, empresas de fertilizantes, pesticidas dentre outras cujos principais 
insumos de produ~ao sao constituidos pelos derivados do petr6leo e ou produtos quimicos 
diversos (Tabela 1.1). 
1 Alusao a cita~o presente no brasao do municipio, no qual, urn castelo medieval e sustentado por uma :flamnla 
hasteada entre ramos de cana-de-a¢car e algodao. Na flamula aparece, em diagonal, urn baliio de destila~o 
(simbolo da indUstria petroquimica), ao centro uma aguia ('!) e acima uma engrenagem Rotaryana. 
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Tabela 1.1 - Principais empreendimentos do municipio de Paulinia. 
I Shell BrCisiiS.A. 
1 Arneg Refrigera9ao .-1 P-e-t-ro-b-ra-· s-D-i-st-ri-b-ui-d-or_a_s ___ A--. ---fExxon Qufmica 
!Exxon -----· ----1 PUCinga Comercia"la··-u-f-m-ica-S.-A-. ----· P5nogas -S.-A:-----------·· 
/;.:... H_e_r:;_;_c_:.ul_e_s_:._:. ____ __:::__:._:.__:::__:._:.__:::_ _ _:._:.;_;___,l r!udson Brasileira dePetr61eo Ltda. I Minasgas S.A. 
1 Zeneca do Brasil Ltda I Esso Brasileira de Petr61eo Ltda. I Copagas S.A. _____ __:. ______ ~ 
I Eucatex Mineral Ltda ompanhia Sao Paulo Distribui9ao de I erivados de Petr61eo 
I Asga Microeletronica SA 
I I Pena Branca-----·--·------· f~Pirc_ ang"a-A-sfa-lto_s_S-.A---·-· 
I I . I Du Pont do Brasil ,..------------:---=--:--~-____,I Asfalto Vit6ria Ltd a 
· ··1 ,_C_:.a_;_t;_g;_il __:. _ _:._:.__:._;__;_ ___ ;_ ___ __:. ____ - __ ICompanhiaAtlanticde·Petr61eo 
!Shell I Distribuidora Brasileira de Asfalto Ltda 
!Rhodia________ ---- r
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Cooperativas de Produtores de Can a 
I do Estado de Sao Paulo 
A ausencia de politicas mais atuantes em relayao a integridade dos padroes ambientais 
naturais, assim como a significativa concentra9ao de atividades com altos indices de 
periculosidade geraram na regiao uma situayao de elevado comprometimento ambiental. Nao s6 
os produtos e materias-primas dos processos produtivos representam serios riscos de 
contaminayao, quando considerados tambem os fatores adversos como o exemplo demonstrado 
na Figura 1.3, mas, principalmente, seus rejeitos e efluentes do processo. 
Em rela9ao aos rejeitos, a regiao apresenta urn montante significativo de produ9ao de 
efluentes liquidos perigosos e tambem uma enorme gera9ao de residuos s6lidos - Figura 1.4. Por 
tal figura, observa-se que grande parcela do residuo solido industrial Classe I (Vide defini9ao, 
Tabela 1.2) da Regiao Metropolitana de Campinas e gerado em Paulinia, correspondendo a 
45,5% do montante total, e que outra parcela significativa corresponde ao residuo Classe II, esse 
por sua vez representando 14,3%. Estudos correlatos ainda indicam que, em rela9ao a produ9ao 
de residuos no Estado: 
"Quase 25% dos resfduos Classe I gerados estao estocados precariamente dentro das 
industrias, perfazendo 64.000 t. Existem 920.000 toneladas de resfduos Classe II estocados 
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provisoriamente na regiiio, aumentando a cada ano a raziio de 50.000 t/ano. Desse total, 51,13% 
correspondem aos 18 municfpios da Regiiio Metropolitana de Campinas. " 
(IG 1999). 
Logo, e de se prever que, numa regiao com altos indices de produ<;ao de residuos s6lidos 
industriais, como e o caso de Paulinia, exista tambem o armazenamento dos mesmos; seja ele 
legal ou ilegal, adequado ou nao. 0 que deve ser frisado, no entanto, e a associa<;ao de elevados 
indices de Risco Potencial de Contamina<;ao as regioes sob tais caracteristicas, mesmo antes de 
uma amllise mais aprofundada ou mesmo da confirma<;ao de qualquer incidente . 
. . . . T3:l1elaJ.2:-:C:::lassific(l<;~odo~residuos s6lidos(Fonte: NBR 10004, ABNT 1987 ....) ..... 
'"""" """""'"''"""""""""""" ......... , 
Tipo Caracteristicas 
Classe I 
- Apresentam risco a saude publica, provocando ou acentuando, de 
forma significativa, urn aurnento de mortalidade ou incidencia de doen<;as e 
risco ao meio ambiente, quando o residuo e manuseado ou destinado de 






- Possuem uma ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade; 
corrosividade; reatividade; toxidade; e patogenicidade. 
- Podem ter propriedades como: combustibilidade; biodegradabilidade 
ou solubilidade; porem nao se enquadram como residuos Classe I ou III. 
- Nao tern nenhurn dos seus constituintes solubilizados em 
concentra<;oes superiores aos padroes de potabilidade de aguas. 
Ocorre tambem na regiao, frente ao crescente processo de deteriora<;ao das aguas 
superficiais, urn aumento nas taxas de utiliza<;ao das aguas subterraneas. A impossibilidade de 
obten<;ao de agua superficial de qualidade, obedecendo aos niveis de potabilidade, leva os 
consumidores desse hem a perfurarem o solo na busca de tal insurno. Baseiam-se, para tanto, na 
crendice que tal agua, explotada das profundezas do subsolo, possui qualidade superior inerente e 
que sao imunes a qualquer processo de contamina<;ao superficial, o que nao e verdade. Tem-se 
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enUio o aumento dos usmirios de agua subternmea e, consequentemente, o aumento do numero de 
pessoas sujeitas a esse vetor de contamina<;ao. 
Nao bastasse o crescimento do consumo de aguas subterraneas, tal processo tern sido 
realizado de maneira totalmente desordenada. Dessa forma, existe a possibilidade dos, 
mecanismos de contamina<;ao serem agravados, pois, muitos po<;os sao improdutivos e 
abandonados sem a menor precau<;ao. Na regiao de Paulinia, dos po<;os perfurados, somente 49% 
encontram-se em produ<;ao (Brollo 1996). Os demais estao abandonados e em muitos deles as 
medidas cabiveis de prote<;ao contra a contamina<;ao do aquifero subterraneo nao foram 
observadas. Deve-se notar, no entanto, que essa regiao nao possui uma explora<;ao efetiva dos 
recursos hidricos subterraneos para o abastecimento publico, pelo menos por parte do municipio. 
Essespo<;os abandonadossao, em sua grande maioria,de propriedade particular e encontram-,se 
espalhados pelo territ6rio, dificultando ainda mais os procedimentos de fiscaliza<;ao e controle. 
Quanto a ocupa<;ao urbana, muitos bairros novos tern sido criados e cada vez mais os 
assentamentos urbanos se deslocam em dire<;ao as antigas areas rurais do municipio, ou mesmo 
industriais. Essa expansao territorial, se realizada de forma nao criteriosa, podera vir a gerar 
conflitos de uso e ocupa<;ao do solo. Como, por exemplo, a ocupa<;ao de antigas areas industriais 
desativadas, ou mesmo areas comprometidas por atividades industriais desenvolvidas nas 
imedia<;oes. 
Resumindo, localizado em uma area de 139,3 km2 , o municipio de Paulinia pode ser 
considerado como uma das regioes sob maiores Indices de Risco Potencial a Contamina<;ao1, e a 
popula<;ao que la se encontra, 51.242 habitantes (IBGE 2000), como uma das mais vulneraveis a 
tais processos, sejam eles de qualquer 
1 Probabilidade de introduyao no meio ambiente de organismos patogenicos, substancias t6xicas ou outros 
elementos, em concentrayoes que possam afetar a saude humana. 
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natureza. 




II sto. Ant6nio da Posse 
II Sta. Barbara D'Oeste 
IIPedreira 
IIPaulinia 
0 Nova Odessa 





II Eng. Coelho 
11Cosm6polis 
OCampinas 
II Artur Nogueira 
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 II Americana 
Ton/Ano 
Produc;io de Residuos Classe II 
0 
28,5 





• Sto. AntOnio da Posse 
• Sta. Barbara D'Oeste 
•Pedreira 
•Paulinia 






1'1 Eng. Coelho 
• Cosm6polis 
OCampinas 
• Artur Nogueira 
100000 • Americana 
Figura 1.4 - Gera~o de residuos s6lidos industriais Clases I e IT na Regiao Metropolitana 
de Campinas. (Fonte: Jaakko Poyry 1996) 
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1.4 Hip6teses 
Ern relayaO as hipoteses levantadas por este trabalho, referidas especificarnente as inter-
relayoes existentes entre as atividades industriais da regiao de Paulinia e seus recursos hidricos 
subterraneos e solos, pode-se dizer que elas encontrarn-se resurnidas a quatro topicos, a saber: 
-Ha cornplacencia dos orgaos de fiscaliza9ao e controle das atividades industriais, ou 
generalizando, do proprio Estado que permite a utiliza9ao dos recursos hidricos segundo criterios 
pouco rfgidos e ineficientes. 
-Ha disposi96es irregulares de residuos, de qualquer natureza, que estariarn a cornprorneter 
a qualidade das aguas subterraneas e solos do municipio, alern da propria saude de popula96es 
especificas. 
· .;;Q .Zonearnento ocupacional do territ6rio e incorreto e responsavel nao sornente pela 
loca9ao inadequada do setor industrial como tarnbern por conflitos de uso e ocupa9ao do solo 
entre os setores industrial/urbana e industrial/agricola. 
-Ha concentra9ao industrial excessiva e inadequada, principal responsavel pela acentua9ao 
do Risco Potencial a ContarninayaO do Solo e das Aguas Subterraneas. 
Pretende-se entao, atraves desse trabalho, confirmar a veracidade de tais hipoteses, ou 
rnesrno refuta-las. 
1.5 Objetivos 
Este trabalho visa a obten9ao de subsidios para o reconhecirnento previo dos Riscos 
Potenciais a Contarnina9ao do Solo e das .Aguas Subterraneas para urna area especifica no 
Municipio de Paulinia. Atraves desse reconhecirnento previo, urna rnelhor defini9ao de 
prioridades junto aos organisrnos de fiscaliza9ao e controle toma-se possivel, assirn como o 
estabelecirnento das bases de trabalho que garantiriarn urn rnonitorarnento eficiente da qualidade 
dos recursos hidricos nas areas apontadas como preocupantes. 
0 Zonearnento Ocupacional do Municipio de Paulinia, Figura 1.5, tarnbern sera discutido. 
Esta discussao alrneja a clarifica9ao dos confrontos de uso e ocupa9ao do solo entre os setores 
industrial/urbano, confrontos esses baseados no particionarnento municipal realizado atraves da 
Lei N° 2.423 de 04 de dezernbro de 2000. Nesta linha, estabelecera o ernbasarnento tecnico para a 
aceita9ao e ou denota9ao da necessidade de readequa9ao desse Zonearnento Ocupacional. 
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Nao e somente visada uma maior eficiencia nas tomadas de deci80es em relayao a gestio 
dos recursos hidricos subterraneos e nos processos de remedia9ao de areas contaminadas do 
municipio, mas tambem que Paulinia sirva de molde para a elabora9ao de outros estudos sobre 
essa tematica, permitindo que os mecanismos aqui organizados sirvam como base preditiva, 
evitando-se assim, conftontos futuros. 
Paulinia: Zoneamento Ocupacional 
LEGEND A 
lllli!1li!i!l Zona ResidendalEspecial (baixa ocnpa~iio) 
Zona Residenrial (baixa densidade) 
c=:::I Zona Residendal (baixa a media densidade) 
Zona Residential (media densidade) 
lllli!1li!i!l Zona de Comercio e Senifos (media a alta densidade) 
- Zona de Uso Diversifieado (haixa densidade) 
111111111111 Zona deUso Divenificado (media densidade) 
- ZonaPredmninantemem:e .IJulustrial (medio porte) 
111111111111 Zona llldustrial (grande porte) 
W<'~>\1 Zona Especial de Pr~io 
Zona de Transi~iio 
Figura 1.5 - Zoneamento Ocupacional do Municipio de Paulinia (Fonte [modificado]: 
Secretaria de Planejamento e Coordenavao, Prefeitura Municipal de Paulinia, 2000). 
1.6 Area de Estudo 
De maneira a focar as zonas de maior importancia em vistas a ocupayao industrial, 
delimitou-se uma area quadrangular na qual estivessem contidas a Zona de Uso Diversificado, 
Zona Predominantemente Industrial e Zona IndustriaL segundo o zoneamento ocupacional de 
dezembro de 2000. Essa selevao concentra quase a totalidade dos empreendimentos industriais do 
municipio, englobando todas as industrias de grande porte. 
A area quadrangular representada na Figura 1. 6 tambem foi adotada por motivos tecnicos 






Figura 1.6 -Mapa do municipio de Paulinia, Area de Estudo. 
12 
1.7 Referencias Bibliograficas 
ASSOCIAc;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT (1987) NBR 10.004 -
Residuos S6lidos- Classificar;iio. Associa9ao Brasi1eira de Normas Tecnicas. 
BARBOSA, S. R. S. G. 1990. Industrializayao, Arnbiente e Condi9oes de Vida em Paulinia, SP. As 
representay5es de qualidade ambiental e saude para medicos e pacientes. DissertayaO de 
Mestrado, Instituto de Filosofia e Ciencias Humanas, Universidade Estadual de Campinas. 
BROLLO, M. J. 1996. Diagn6stico do meio fisico da media Bacia do Rio Piracicaba para fins de 
gestiio ambiental. .Sao Paulo, Instituto Geologico, Boletim 13. 
DRAIBE, S. M. 1980. Rumos e Metamorfoses. Urn estudo sabre a constituir;iio do Estado e as 
alternativas da industrializar;iio no Brasil 1930- 1960. Tese de Doutorado, Faculdade de 
Fi1osofia, Letras e Ciencias Humanas, Universidade de Sao Paulo. 
IBGE 2000, censo demognifico. 
INSTITUTO GEOLOGICO. 1999. Metodologia para seler;iio de areas para tratamento e 
disposir;iio final de residuos s6lidos. 
JAAKKO POYRY. 1996. Diagn6stico de Residuos S6lidos 1ndustriais nas Bacias dos Rios 
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Sumario Executivo. Sao Paulo: Jaakko Poyry Engenbaria 
Ltda./ CETESB/ Cons6rcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari. 
Agencia de Meio Arnbiente da Fran9a. 31 p. 
13 
CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGAAFICA 
2. Caracteriza~ao da Area de Estudo 
2.1 Introdu~ao 
A descriviio das caracterlsticas da area tern como principal parfunetro o trabalho 
desenvolvido pelo Instituto Geologico na porviio media da Bacia do Rio Piracicaba. Tal trabalho 
(IG 1995), foi elaborado a partir de amilises de bibliografias previas, fotointerpreta9oes de 
levantamentos aereos nas escalas 1:60.000 (inicialmente) e 1:25.000 (fase de detalhamento), 
imagens de satelite Landsat (escala 1:100.000 banda 5, 1991) e trabalhos de campo, num total de 
38 dias e 388 pontos descritos, constituindo-se urn levantamento de nivel regional. Essa visao 
abrangente do estudo norteou consultas mais aprofundadas e especificas, muitas vezes encontrada 
na propria bibliografia do trabalho ou em trabalhos subseqiientes do referido instituto. 
A caracterizayao da area aqui apresentada conta nao somente com uma extensa consulta a 
trabalhos previos, mas tambem com trabalhos de reconhecimento e averigua91io de campo. 
2.2 Clima 
A zona na qual a area encontra-se inserida, de acordo com Monteiro (1973), e a de Clima 
Zona I ou Clima Tropical altemadamente seco e funido. Em termos de localizaviio, a area situa-se 
ao centro da Depressao Periferica, tendo a oeste dois ramos do Planalto Ocidental e a leste os 
planaltos Atlilntico e da Mantiqueira, e responde com moderada precipita91io a passagem das 
correntes de circulaviio regionais. 
As chuvas, devido as influencias das massas de ar Tropical Maritima e Polar, vanam 
consideravelmente em quantidade, duraviio, epoca e tipo de precipitayao, dentre outros fatores. 
Essa variaviio justifica a expressao "altemadamente secos e funidos". 
Segundo Monteiro (1973), a area encontra-se dividida em dois compartimentos: 
- Compartimento I - area dominada pela massa de ar Tropical Maritima com indice de 
participayao anual superior a 50%. 
- Compartimento II - dominio da massa de ar Polar com indice de participayao anual 
minimo de 25%. 
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Entretanto, a delimita<;ao desses compartimentos nao deve ser encarada como nm limite 
fixo, flutnando consideravelmente ao Iongo do ano ou mesmo em nm periodo variavel de anos. 
As Unidades Climaticas, nas quais o territ6rio encontra-se subdividido, utilizam-se tambem 
do Regime Pluvial, das Altitudes e dos Atributos Climaticos de Superficie como forma de 
diferencia<;ao destas. Detalhes da compartimenta<;ao, assim com das Unidades Climaticas podem 
ser obtidos na Tabela 2.1 e na Figura 4.5 (Mapa de Compartimenta<;ao do Clima, Capitulo 
Resultados). 












A identifica<;ao e caracteriza<;ao das fei<;iies geomorfo16gicas que ocorrem na area de 
estudo baseia-se na distribui<;ao de formas, tipologia e intensidade dos processos geom6rficos 
atnantes, estes ultimos essencialmente erosivos (IG 1995). Assim, os tipos de relevos presentes 
na area sao Colinas Amplas (Ca), Colinas Amplas com Topo Subhorizontalizado (Cath) e 
Relevos Erosivos Acnmulativos (Rampas Pedimentares, Planicies Fluviais e Coluvios). Os dois 
primeiros (Ca e Cath) encontram-se associados a uma superficie de aplainamento e detem o 
menor grau de suscetibilidade aos processos erosivos, ocorrendo sulcos e erosao laminar apenas 
15 
onde afloram sedimentos do Subgrupo Itarare. 0 ultimo apresenta ausencia de processos 
geom6rficos expressivos, inunda<;oes ocasionais, predominancia de processo acumulativos e, 
comumente, margens erosivas ao Iongo dos rios Atibaia e Jaguari. Esses tipos de relevos 
encontram-se descritos detalhadamente nos t6picos subseqiientes, melhores visualiza<;oes podem 
ser obtidas junto ao Modelo Digital de Terreno apresentado na se<;ao Resultados. 
- Colinas Amplas (Ca): constitui-se de formas onduladas subniveladas, com topos amplos 
e convexos, apresentando erosivos acumulativos abertos e bern marcados junto as linhas de 
drenagem dos rios Atibaia e Jaguari, onde tambem se desenvolvem planicies fluviais. Possui 
ainda uma alta densidade de drenagem com padrao dendritico, amplitudes de ate 115m, 
declividade de 6 a 23%, comprimento de rampa de 500 a 2500m e altitude variando de 545 a 
588m. 0 perfil de vertente e continuo e retilineo e pedologicamente apresenta Latossolo 
V ermelho Amarelo em Cis, Podz6lico V ermelho Amarelo, Latossolo H(Jmico em Iaf e Ils e 
Latossolo Roxo e Vermelho Escuro e Terra Roxa. 
- Colunas Amplas com Topos Subhorizontais: apresenta formas suaves e subniveladas, 
topos amplos e subhorizontais, com perfil de vertente continuo, Iongo e retilineo, ocorrendo 
localmente segmentos convexos. Vales acumulativos abertos e bern marcados com encaixamento 
de canal e planicies fluviais pouco desenvolvidas e isoladas tambem sao presentes. A densidade 
da drenagem e baixa, com padrao dendritico, e este tipo de relevo apresenta amplitudes de ate 
!!Om, declividade de 5 a 20% comprimento de rampa de 550 a 2400m e altitudes variando de 
605 a 650m. Pedologicamente, assume as mesmas fei<;oes ja descritas no item anterior (Ca); 
- Relevos Erosivos-Acumulativos: caracterizam-se por rampas pedimentares, que ocorrem 
predominantemente associadas aos vales dos rios Atibaia e Jaguari, gradando para formas 
acumulativas de maior expressao ( detriticas ), porem com menor inclina9ao, em dire9ao ao setor 
oriental; e por planicies fluviais, as quais sao dividas em planicies aluviais e planicies coluvio-
aluviais, que tern topografia pouco variada, horizontal ou pouco inclinada. As primeiras sao 
muitas vezes condicionadas a elementos estruturais e formadas por sedimentos aluviais. As 
outras, originam-se da deposi<;ao mista de materiais detriticos acumulados na base de vertentes, 
ora retrabalhados pela a9ao fluvial, e tambem de depositos aluviais. As amplitudes para este tipo 
de relevo variam de <5m ate 40m e a declividade de <3% ate cerca de 5% (3,5-7,5%). 
Pedologicamente, aparecem Latossolo Vermelho Amarelo/H(Jmico, Cambissolo/Podz6lico 
Vermelho Amarelo e solos Hidrom6rficos. 
UN 
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2.4 Geologia Regional 
A area de estudo localiza-se no limiar entre duas regioes distintas. A oeste, a Bacia 
Sedimentar do Parana, e a leste, OS terrenos cristalinos do Planalto Atlantico. A regiao e 
representativa da borda leste da Bacia do Parana e constitui-se, basicamente, de rochas 
sedimentares do Subgrupo Itarare, diabasios do mesmo evento magmatico gerador da Forma9ao 
Serra Geral e depositos Cenoz6icos. Da mesma forma, os terrenos cristalinos sao representados 
pelos granitos do Neoproteroz6ico e, localmente, por rochas pre-cambrianas de alto e medio grau 
metam6rfico. Essas estruturas encontram-se apresentadas na Figura 2.1. 
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B Mudstone, rhythmite, 
and sandstone 
~ Shear-zone mylonite 
GJ Morungaba granitoid 
SOCORRO-GUAXUPE NAPPE 
[]] Jaguariuna granitoid 
IZtf Orthogneiss and paragneiss 
ALTO RIO GRANDE BELT 
UilJ Orthogneiss, paragneiss, 
quartzite, and schist 
~-~ Geologic contact 
;;$$ Shear-zone mylonite 
~Alluvial-flat contact 




Figura 2.1 - Geologia regional e localizayao da area de estudo. (Fonte [modi:ficado]: 
Fernandes et al. 2000). 
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2.4.1 Rochas Pre-Cambrianas 
Na regiao de Campinas, predomina o Complexo Amparo, constituido por rochas 
granulitico-migmatitico-gmiissicas e atribuido ao Proteroz6ico Inferior-Arqueano. Em escala 
regional, este complexo delimita-se a norte com o Complexo V arginha, a leste com o Complexo 
Paraiba do Sui e a sui como Grupo Sao Roque (Hasui eta!. 1981, Hasui & Oliveira 1984, Hasui 
eta!. 1984 apud IG 1995). Esses limites sao dados pelas falhas Jacutinga, a norte, Camanducaia a 
leste e Jundiuvira-Itu a sui. 
Outra presen9a marcante na regiao sao os granit6ides de Jaguariuna, que se encontram no 
dominio da Nappe Socorro-Guaxupe. A nappe representa uma unidade de infra-estrutura al9ada 
para noroeste, que envolve, dominantemente, associa9oes metam6rficas com granulitos, 
granit6ides gmiissicos e migmatitos e associa9oes granitico-migmatiticas com metassedimentos 
migmatizados no topo da estrutura, alem de unidades granito-chamockiticas e granit6ides 
intrusivos. Ocorre, ainda, uma faixa de dobramentos com referencial paleogeogratico no Craton 
Sao Francisco, Faixa Alto Rio Grande, constituida por seqiiencias metassedimentares e meta-
vulcano-sedimentares. 0 limite entre esta faixa e a nappe se da, a norte e a leste, por uma faixa 
Blastomilonitica. 
2.4.2 Subgrupo Itarare (Carbonifero Superior/Permiano Inferior) 
Em dire9ao ao oeste, as rochas pre-cambrianas sao sobrepostas pelas rochas sedimentares 
do Subgrupo Itarare, subdivisao do Grupo Tubarao no Estado de Sao Paulo. Essas rochas 
sedimentares se apresentam em contato discordante e erosivo, com mergulhos regionais suaves 
que seguem para o oeste. 
As colunas estratigraficas do Subgrupo Itarare sao de dificil correla9ao, devido a 
complexidade de seu ambiente deposicional, e apresentam arenitos, diamictitos, siltitos, argilitos, 
lamitos, ritmitos e camadas de carvao. Muitos autores o consideram glacial sensu Jato. Entretanto, 
estudos de palinologia quantitativa consideram que o paleoclima correlato era temperado limido, 
sugerindo que a maior parte da sedimenta9ao ocorreu em epocas nao glaciais, embora seja certo 
que, dentre as varias colunas estratigraficas, encontram-se depositos indicativos de avan9os e 
recuos das geleiras. 
Em grande parte das colunas estratigraticas, evidencia-se uma sedimenta9ao continental de 
leques aluviais ou rios entrela9ados (braided), contemporiineos ou anteriores a a9ao das geleiras 
em ambiente continental. Posterior a estes, e admitido urn ambiente marinho, provavelmente 
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interglacial, de plataforma ou transicional (praia e planicie de mare). Estes sedimentos finos sao 
recobertos por urn sistema deltaico progradante, representado por arenitos intercalados, por 
vezes, a carnadas delgadas de carvao. 
2.4.3 Diabasios 
Durante o Jurassico, as mudan.yas de configura.yao na bacia, na passagem das condi.yoes 
marinhas para continentais, forarn acompanhadas por significativos movimentos de soerguimento 
que forarn particularmente ativos imediatamente antes do come.yo da atividade vulcilnica. Os 
derramamentos vulcilnicos seguem-se nao somente em superficie, como tambem em 
subsuperficie. A essas rochas de caracteristicas intrusivas denomina-se diabasios. Algumas 
data.yoes (K-Ar) fornecerarn valores entre 130 e 135 M.a. (Rocha Campos et al. 1988 apud IG 
1995). 
0 magmatito da Forma.yao Serra Geral, bern como as intrusivas associadas, sao de natureza 
toleitica e compoem-se por plagioclasio, augita, pigeonita e escassa olivina com presen.ya de 
quartzo na matriz. 
0 Subgrupo Itarare e intrudido, principalmente da regiao de Carnpinas para norte, por sills 
e diques de diabasio cogeneticos e contemporilneos aos derrarnes da Forma.yao Serra Geral. Os 
sills aparecem em grande quantidade em meio as rochas paleozoicas da Depressao Periferica 
(Almeida et al. 1981 ), apresentarn textura subofitica e sua espessura pode ser de centimetrica ate 
a ordem de 150-180 m, com algumas ocorrencias chegando a ocupar 900 km de extensao. 
2.4.4 Depositos Cenozoicos 
Os depositos encontrados na regiao sao controlados por soleiras locais, que correspondem a 
Forma.yao Rio Claro e depositos correlatos. Esses depositos sao constituidos, 
predominantemente, de arenitos com espessura maxima de 20m, por vezes conglomeraticos, com 
laminas ou lentes de argilas subordinadas, sendo caracteristica a presen<;a de uma cascalheira na 
base (Fulfaro & Suguio 1968 apud IG 1995). 
Quanto ao arnbiente de forma<;ao existem tres hipoteses: 
I) clima semi-arido e sincronico a elabora.yao de pedimentos (Bjornberg & Landim 1966 
apud IG 1995); 
2) ambiente fluvial com controle tectonico (Fulfaro & Suguio 1968 apud IG 1995); 
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3) clima semi-arido, depositado em bacias alveolares escalonadas devido a controle por 
falhas (Penteado 1976 apud IG 1995). 
2.5 Geologia Local 
A defini9ao das litologias, assim como a nomenclatura utilizada, e baseada em IG 1995. 
2.5.1 Subgrupo Itarare 
0 Subgrupo Itarare apresenta-se de maneira subordinada a outras forma9oes na area de 
estudo. Representa 15,3 % da area total (Itarare Ial 1,53 Km2 e 2,3%; Itarare lam- 5,81 Km2 e 
8,7%; Itarare Ils- 1,62 Km2 e 2,4%; Itarare Irt- 1,25 Km2 e 1,9%) e encontra-se disseminado 
pelo territ6rio em pequenas por9oes, a exce9ao da area nordeste, de consideravel extensao 
composta de arenitos medios a grossos (lam). 
Cada subunidade encontrada na area e descrita em pormenores, de maneira a caracteriza-las 
e ampliar os conceitos hidrogeo16gicos descritos em t6pico futuro. 
Ritmitos turbiditicos (Irt) 
Os ritmitos presentes na area obedecem a uma seqiio':ncia finning upward, onde se veem as 
camadas de argilitos/siltitos predominarem para o topo com rela9ilo as camadas de arenitos 
finos/muito finos. Os ciclos ritmicos sao constituidos, na base, por lfuninas desde milimetricas 
(ate de 2cm) de arenitos finos/muito finos de cor cinza clara, passando gradativamente para o 
topo a lfuninas milimetricas (ate 1cm) de argilitos/siltitos de cor cinza escura. 
0 contato inferior nao foi observado (IG 1995 sic), mas o superior se dacoma unidade de 
lamitos com seixos, onde os turbiditos apresentam o acamamento intensamente deformado e 
descontinuo. Esta deformayilo pode ser atribuida a sobrecarga gerada pela deposi9ao de espessas 
camadas de 1amitos por fluxos de detritos. 
Lamitos com seixos (lis) 
A unidade Ils compoe-se de lamitos (50 a 75% de argila + silte e 25 a 50% de areia desde 
fina ate grossa) e subordinadamente de arenitos peliticos (25 a 50% de argila + silte e 50 a 75% 
de areia). Essas rochas apresentam-se sob forma maci9a, contendo grfumlos e seixos esparsos, 
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alem de alguns blocos e raros matacoes. Em geral, esses clastos com poem menos de 10% da 
rocha. Evidencias encontradas nos seixos e blocos da matriz rochosa sugerem que pelo menos 
parte do material e de retrabalhamento de sedimentos glaciais. Microscopicamente, a estrutura e 
maci<;a a fracamente estratificada, os graos sao sub-angulosos a sub-arredondados e mal 
selecionados. A composi<;ao mineral6gica constitui-se de argilo-minerais (43%), quartzo (43%), 
plagioclasio (10%), feldspato potassico (3%) e como acess6rios, zircao, opacos e rutito. 
A por<;ao superior desta unidade, proximo ao contato com as unidades de arenitos finos, 
contem Ientes de arenitos finos (de espessura decimetrica a metrica), medianamente selecionados, 
maci<;os ou com Iamina<;ao deforrnada. Mais acima, para o topo, passam a predominar os 
arenitos, e os Iamitos consistem em camadas centimetricas a decimetricas deforrnadas por 
sobrecarga, evidenciando que o contato entre os lamitos e os arenitos finos e gradual. 
Nos arenitos finos podem ser encontradas camadas intercaladas de arenitos medios a 
grossos pobremente selecionados, com granulos e seixos pequenos, estratificados, e com 
intraclastos argilosos, assim como pacotes metricos de arenitos grossos subarcoseanos, 
medianamente selecionados e maci<;os. 
Arenitos finos laminados (Ial) 
Esta unidade e constituida, no geral, por arenitos finos ou muito finos, silto-argilosos, de 
cor esbranquio;;ada a bege. Entretanto, essa unidade pode ser dividida em seis facies, sendo elas: 
1) Arenitos finos a muitos finos, sericiticos, homogeneos, em pacotes desde decimetricos 
ate decametricos com estruturas dos tipos: marcas onduladas truncadas e cavalgantes, Iamina<;ao 
cruzada do tipo acanalada, tangencial, cruzada de baixo angulo e plano-paralela; 
2) Ritmitos, com camadas de decimetricas a metricas (1 ,5m) de arenitos finos maci<;os. 
Cada uma dessas camadas gradam, em dire<;ao ao topo, para siltitos/argilitos em unidades de 2cm 
de espessura, ocorrendo na base da mesma lamina<;ao do tipo cavalgante; 
3) Arenitos muito finos maci<;os, em camadas desde centimetricas ate decimetricas; 
4) Ritmitos turbidilicos, com camadas de espessura de I 0 a 25cm constituidas, na base, por 
arenitos muito finos com lamina<;oes plano-paralelas, marcas onduladas ou cavalgantes. Estes 
arenitos gradam para siltitos/argilitos em dire<;ao ao topo, em camadas de 2 a 3cm de espessura; 
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5) Arenitos finos/medios a finos bern ou mal selecionados, as vezes com griinulos e seixos 
pequenos, arcosianos ou subarcosianos, micaceos e apresentando grandes marcas onduladas 
truncadas do tipo hummocky. 
6) Lamitos maci9os com griinulos, em camadas decimetricas intercaladas mms 
freqiientemente com os arenitos finos maci9os. 
Arenitos miidios a grossos (lam) 
Esta unidade pode ser dividida nas seguintes facies: 
1) Pacotes de espessura metrica de arenitos medias ou grossos, e ocasionalmente finos a 
medias (organizados em.finning upward), bern selecionados, subarcoseanos, com opacos e micas; 
apresentam estratifica9iio cruzada tabular de media a grande porte ou plano-paralela. Os arenitos 
grossos apresentam muitos intraclastos de sedimentos finos e de argilitos. 
2) Liiminas ou camadas centimetricas, bastante continuas, de arenitos finos com lamina9ao 
cavalgante e com estruturas de sobrecarga no contato superior com os arenitos medias a grossos 
nos quais estao contidas. Podem aparecer sob a forma de intraclastos alongados de 25cm de 
comprimento e com lamina9iio deformada. 
3) Arenitos finos a medias, bern selecionados, com graos arredondados, subarcoseanos a 
arcoseanos e micaceos (muscovita), eventualmente com intraclastos de sedimentos finos. Sao 
maci9os e apresentam liiminas de arenitos muito finos arroxeados, algumas vezes bastante 
descontinuas e com estrutura do tipo dish. 
4) Arenitos grossos a medias, maci9os, desde bern ate pobremente selecionados, repletos de 
intraclastos de argilitos (ate 1,5cm) e com esparsas camadas deformadas de arenitos finos. 
5) Arenitos grossos conglomeraticos ou conglomerados polimiticos, estratificados, com 
muitos intraclastos de material siltoso e granodecrescencia ascendente. 
6) Conglomerado polimitico maci9o com grande quantidade de seixos e alguns blocos de 
gnaisse. Eles podem ocorrer sob a forma de camadas ou preenchendo canais de largura metrica. 
2.5.2 Diabasios 
Na area de estudo, os diabasios se apresentam em corpos pequenos e alongados (8,36 Km2 
e 12,5% da area total), com exce9ao do afloramento a sudeste, que faz parte de urn corpo mais 
extenso que segue em dire9ao ao municipio de Campinas. Regionalmente, os corpos mais 
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alongados se orientam seguindo as direc;;oes NE (preferencialmente), NW ou EW, acompanhando 
fraturamentos anteriores e/ou contemporilneos ao evento magmatico, o que nao fica evidente na 
area de estudo devido a sua pequena extensao. 
Os corpos comportam-se principalmente como diques ( apresentando, por vezes, contatos 
nitidamente verticais) e em parte como sills ( concordantes com o acamamento das rochas do 
Subgrupo Itarare). Esses sills sao nitidamente denotados atraves da analise dos perfis 
estratigraficos dos poc;;os tubulares presentes na area, que demonstram urn complexo 
espalhamento desses corpos em meio as outras formac;;oes. Muitos corpos aparecem como rocha 
fresca, principalmente nas soleiras dos rios e mais raramente sob a forma de lajes nas encostas. 
Estas rochas sao de granulac;;ao fina a media, macic;;as e equigranulares (raramente ocorrem 
fenocristais de piroxenio ). A textura microscopica e intergranular e a mineralogia e dada por 
plagioclasio (52%), augita (35%) e acessoriamente, magnetita, ilmenita, hornblenda, biotita, 
feldspato potassico e apatita (13%). 
Os diabasios sao responsiiveis por ressaltos topograficos, que mostram com maior clareza o 
cariiter de dique dessa formac;;ao. Colinas bastante convexas, com vertentes de declividades mais 
acentuadas, textura lisa e drenagens rarefeitas tambem sao indicios desse carater. Quando aflora 
somente solo, os criterios cor, textura e presenc;;a de minerais opacos nao podem ser utilizados 
individualmente para a identificac;;ao da presenc;;a de diabasios, uma vez que os depositos 
cenozoicos desenvolvem solos espessos e muito parecidos com os dessa rocha. 
2.5.3 Depositos Cenoz6icos 
Depositos cenozoicos afloram na area em grandes extensoes, sendo a formac;;ao de maior 
importilncia em termos de area de cobertura (Cenozoico Csl- 40,33 Km2 e 60,2%; Cenozoico 
Aluviao 8,04 Km2 e 12%). Recobrindo o Subgrupo Itarare, bern como os diabasios ne1e 
intrudidos, estes depositos sao subdivididos em duas unidades diferenciadas com base nas 
litologias que as compoem (Fernandes & Ferreira 1994). 
Uma das unidades corresponde a depositos fluviais do tipo meandrante ( camadas 
lenticulares de arenitos grossos em meio a siltitos/arenitos laminados e argilitos siltosos com 
algumas intercalac;;oes de lamitos-leques aluviais e/ou coluvios), e outra a depositos quaternarios 
relacionados a drenagem atua1, as aluvioes. 
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A prirneira, rnais antiga, ocupa posi9oes de topo de colinas ou de rneia encosta e, devido as 
sernelhan9as faciologicas, posi9ao topogratica e provavel continuidade, deve corresponder a 
Formayao Rio Claro, tida como de idade plio-pleistocenica. Essa unidade, denotada no mapa 
geologico como "siltitos larninados, argilitos e arenitos grossos (Csl)", ocupa a rnaior parte do 
territorio, 60,2%, e encontra-se subdividida nas seguintes facies: 
Facies A - Larnitos (siltitos/arenitos rnuito tinos/argilitos) corn larninayao plano paralela 
horizontal, raros seixos de arenitos do Subgrupo Itarare de cor de alteras:ao arnarelo acre ou 
vermelho clara. A facies A e bastante espessa ern Paulinia, rnais de lOrn, constituindo a base de 
quase todas as co lunas, o que dernonstra urn desenvolvirnento arnplo das planicies de inunda9ao. 
Ocasionalrnente contern carnadas de siltitos arnarelo acre, larninados e ricos ern restos de 
vegetais. 
Facies B - Arenitos quartzosos, grossos, as vezes conglorneraticos, mal selecionados, corn 
griinulos e seixos de quartzo subangulosos ou subarredondados. Apresentarn estratiticas:ao 
cruzada tabular de media a grande porte e granodecrescencia normal ou inversa. Contern 
carnadas centirnetricas a decirnetricas de conglomerados e carnadas centirnetricas da facies A. As 
carnadas sao lenticulares, corn cornprirnento de dezenas de metros e espessura de no maximo 4rn 
(ern media 2m) situando-se, ern geral, ern rneio a facies A. Apresentarn formatos sigrnoidais, 
sugerindo deposis:ao ern lagos (oxbows) por ocasiao das inundas:oes. 
Facies C - Argilitos siltosos esbranquis:ados, corn larninas:ao incipiente, formando corpos 
tabulares extensos corn ate 2m de espessura. 
Facies D - Larnitos argilosos ate arenitos peliticos, rnaciyos, corn esparsos griinulos e seixos 
de quartzo subarrendondados ou subangulosos, cinzentos corn rnanchas verrnelhas. Tendern a 
ocorrer para o topo da sequencia, correspondendo a varios fluxos de detritos ou corridas de lama, 
geralrnente corn varios metros de espessura. 
Facies E - Conglomerados sustentados por rnatriz de areia grossa corn seixos de quartzo ern 
carnadas de ate I rn de espessura. 
A segunda unidade, denorninada "coberturas arenosas" (Ca), representa as aluvioes e seus 
principais depositos estao associados as planicies aluviais dos rios Atibaia e Jaguari. 
Litologicarnente, e formada por areias tinas ate grossas, sedimentos silto-argilosos corn lentes de 
areia rnicacea tina a rnuito tina, argilas e siltes. 
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Os solos formados sobre os depositos cenozoicos, principalmente sobre os lamitos, sao 
bastante espessos e de cor escura avermelhada. Esses solos contem grande quantidade de opacos 
e por isso assemelham-se muito aos solos dos diabasios. Essa semelhan9a e refor9ada ainda mais 
pelo fato de que muitos desses solos apresentam contribuis:ao de material de altera9ao dos 
diabasios proximos, como no caso da area em questao, onde estes afloram extensamente. 
2.6 Geologia Estrutural 
Com base na tectonica, obtem-se urna melhor compreensao dos processos que ditam as 
inter-relas:oes existentes entre as diversas unidades geologicas. Pode-se, por exemplo, descrever o 
processo de disseminas:ao dos corpos de diabasio presentes na area a partir de eventos tectonicos 
ocorridos no periodo Permiano. As fraturas desse evento foram reativadas no Mesozoico, com 
sua conseqiiente reabertura e a formas:oes de novas falhas normais as anteriores. Nesses espas:os, 
os corpos de diabasio foram injetados formando urna intrincada rede de diques e sills. 
Entretanto, os eventos de maior importancia para a area correspondem aos abrangidos pela 
Neotectonica. Nesse momento, cita-se o importante trabalho desenvolvido por Fernandes & 
Rudolph (2000), no qual o metodo HTD (Homogeneous Tectonic Domain) e idealizado para 
tras:ar a influencia das estruturas nipteis, especificamente aquelas geradas ou reativadas durante a 
era Cenozoica, na circulas:ao das aguas subterraneas em rochas fraturadas. As informa96es 
obtidas sao de fundamental importilnqia na obte119iio das zonas de maior fluxo de aguas 
subterraneas, reconbe9idos como canais preferenciais de escoamento, assim como para 
determina9ao das dire96es de anisotropia. Os frutos desse estudo encontram-se inseridos no 
banco de dados do presente trabalho e seriio oportunamente denotados em ses:ao futura. 
Voltando a tectonica, a costa leste brasileira, durante o periodo Cenozoico, sofreu 
importantes eventos tectonicos associados a abertura do Oceano Atlantico. Esse processo de 
abertura 6 o responsavel pela subseqiiente deformas:ao a que foram submetidas as rochas da 
regiiio e, conseqiientemente, pela gera9iio ou mesmo reativas:ao de falhas de periodos anteriores. 
Na area em questao, os eventos de deforma9ao mais significativos acorrem apos o 
magmatismo do Cretaceo Inferior. Isso e claramente evidenciado atraves dos sills e diques de 
diabasio, formados nesse periodo e afetados por esses eventos. Sao tidos cinco eventos principais, 
reconbecidos pela orienta9ao predominante dos falhamentos. Sao eles, representados do mais 
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antigo para o mais recente: E1-NE, E2-EW, E3-NW, E4-NS e E5-NNE (Fernandes 1997 Apud 
Fernandes & Rudolph 2001). 
2.7 Recursos Hidricos Superficiais 
Nenhurn traba1ho voltado a caracterizas;ao hidrogeo16gica de uma regiao poderia ser 
considerado completo se esse em nada se referisse as aguas superficiais, dado a intrinseca 
interligas;ao desses componentes no ciclo hidrol6gico. Para tanto, e1aborou-se urna breve 
caracteriza<;ao dos recursos hidricos superficiais. 
As principais planicies fluviais do municipio de Paulinia sao representadas pelos rios: 
Atibaia, Jaguari, C6rrego da Fazenda do Deserto e C6rrego do Veadinho. Essas planicies 
apresentam alta fragilidade quanto a poluis;ao e ao uso extensivo, sendo desfavorave1 para uso e 
ocupas;ao urbana e ou industrial (IG 1995). 
Quanto a susceptibilidade a erosao, a regiao nao apresenta maiores riscos, salvo casos 
especificos onde as intera<;oes externas tenham debilitado as formas;oes naturais. Exemplo disso 
sao as regioes em que as matas ciliares foram significativamente devastadas, nesses locais a 
degradas;ao por parte da erosao e considenivel, comprometendo assim a qualidade da agua. 
As vazoes dos rios da regiao sofrem grandes varias;oes no decorrer do ano, varias;oes essas 
responsaveis, em certas epocas do ano, por politicas de racionamento. Esse fato nao se explica 
unicamente por motivos climaticos, todo o complexo hidrografico e tambem controlado pela 
presens;a de represas e pelo mecanismo de transposis;ao de parte das aguas superficiais 
pertencentes a bacia do Rio Piracicaba para a cidade de Sao Paulo. Denominado de Sistema 
Cantareira, esse empreendimento de transposi<;ao e responsave1 pelo bombeamento medio de 
aproximadamente 31 m'/s de agua, esse valor apresenta grande varias;ao ao Iongo do ano 
dependendo muito das condis;oes de abastecimento da cidade de Sao Paulo. 
As aguas superficiais do municipio sao consideradas de baixa qualidade. Boa parte dos rios 
que cortam a regiao enquadram-se no nive1 de classifica<;ao 4, quando deveriam apresentar nivel 
2 (Decreto Estadual n° 8.468, de 8 de Setembro de 1976 - Sao Paulo), ou seja, apresentam 
indices de DBO (demanda bioquimica de oxigenio) acima de 10 mg/1 e OD (oxigenio dissolvido) 
inferior a 4 mg/1 quando deveriam apresentar DBO ate 5mg/l e OD nao inferior a 5 mg/1. 0 Rio 
Jaguari, localizado na por<;ao norte do territ6rio, na divisa com o municipio de Cosmopolis, e o 
que apresenta melhor qualidade (Classificas;ao 2), no entanto, sua situas;ao come<;a a ser 
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questionada devido as crescentes ocupas:oes de suas margens assim como as emissoes efetuadas 
nos municipios vizinhos. E desse rio, Jaguari, que Paulinia faz suas captas:oes para o 
abastecimento da cidade, os indices apresentados nos do is pontos de captas:ao sao de 0,25 m3 Is e 
0,05583 m3 Is. Enquanto esse rio, o Jaguari, fica com a tare fa de suprir a cidade com a agua 
necessaria ao abastecimento, outra missao menos nobre e delegada ao Rio Atibaia, receber em 
suas aguas o esgoto gerado pelo municipio a uma taxa de 0,14944 m31s (Relat6rio Zero 2000). 
A principal causa da poluis:ao dos rios da regiao fica a cargo das emissoes de esgoto, 
principalmente o urbano, sem previo tratamento. Esses lans:arnentos sao realizados nao somente 
no municipio, mas tarnbem ao Iongo de suas margens, desde a cabeceira, pelos municipios 
atravessados. 0 municipio de Carnpinas, imediatarnente a leste, e tido como o principal 
contribuinte. 
2.8 Hidrogeologia 
As aguas subterraneas contidas na area de estudo e componentes das Bacias Hidrograficas 
dos Rios Atibaia e Jaguari distribuem-se por tres sistemas aqiiiferos distintos, Diabasio, Tubarao 
(Itarare) e Cenoz6ico, os quais sao caracterizados por tipos de forrnas:oes geol6gicas bastante 
diferenciadas do ponto de vista litol6gico (Relat6rio Zero 2000). 
0 sistema aqiiifero cristalino, com porosidade de fissuras, esta condicionado a existencia de 
descontinuidades da rocha em profundidade, causadas, principalmente, pela ocorrencia de 
estruturas geol6gicas como falharnentos e fraturas, as quais estao associadas a zonas aqiiiferas. 
Embora este ultimo nao aflore na area, por constituir-se o embasarnento dos demais sistemas, 
tarnbem e descrito a seguir por sua importancia como fonte de explotas:ao dos recursos hidricos 
subterraneos nao s6 na area considerada como em seu entomo. 
2.8.1 Sistemas Aqiiiferos 
2.8.1.1 Sistema Aqiiifero Cristalino 
0 Sistema Aqiiifero Cristalino e constituido por rochas pre-cambrianas do embasarnento e 
aflora fora da area de estudo, a noroeste. Estas rochas (granit6ides foliados do Complexo 
Jaguariuna) apresentarn-se estruturadas na dires:ao NE-SW, sendo esta a dires:ao da folias:ao 
gnaissica principal, bern como das folias:oes miloniticas localizadas e de falharnentos rupteis, os 
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quais determinam a circula<;ao de agua subterranea neste sistema. Fisicamente, o sistema e de 
extensao regional, livre a semiconfinado, descontinuo, heterogeneo e com porosidade de fissura 
(secundaria), caracterizando urn Aqiiifero Eventual. 0 embasamento cristalino mergulha sob os 
sedimentos de W para NW, rumo ao centro da Bacia Sedimentar do Parana, e apresenta uma 
superficie bastante acidentada. 
2.8.1.2 Sistema Aqiiifero Tubarao 
0 Sistema Aqiiifero Tubarao esta representado na area de estudo pelo Aqiiifero Itarare, 
constituido pelos sedimentos do Subgrupo Itarare, de idade permo-carbonifera, e apresenta cinco 
unidades faciol6gicas: I) Ritmitos argilo-siltosos; 2) Lamitos com seixos; 3) Ritmitos e arenitos 
finos; 4) Arenitos finos laminados; 5) Arenitos medios e grossos. 
Estas facies caracterizam depositos glaciais e retrabalhamentos fluvio-lacustres, onde 
predominam os sedimentos siliciclasticos formando horizontes que se interdigitam lateralmente e 
determinam uma descontinuidade litol6gica vertical e horizontal das camadas sedimentares. Estes 
sedimentos encontram-se bastante litificados e muitas vezes apresentam estruturas rupteis. 
Apresentam-se, tambem, intrudidos discordantemente por uma grande quantidade de corpos de 
diabasio, que modifica de forma significativa a geometria deste aqiiifero em muitos locais. Tais 
caracteristicas conferem uma baixa permeabilidade a este sistema (Tabela 2.2), comprometido 
pela matriz lamitica sempre presente nos arenitos, assim como pela facies de Ritmitos argilo-
siltoso. Fisicamente, e de extensao regional, livre a semiconfinado, descontinuo, heterogeneo, 
anisotr6pico e apresenta porosidade granular. 
2.8.1.3 Sistema Aqiiifero Diabasio 
0 Aqiiifero Diabasio e constituido por rochas intrusivas basicas de idade juro-cretacica, 
associadas ao vulcanismo que originou os derrames da F ormayao Serra Geral. Encontram-se 
irregularmente distribuidas na area de estudo, tanto em superficie como em subsuperficie. 
Os diabasios aflorantes ocorrem tanto sobre as rochas cristalinas como sobre as rochas 
sedimentares do Subgrupo Itarare. Nestes casos, a camada superficial, correspondente ao manto 
de altera<;ao fisico-quimica dessas rochas, oferece condi<;oes para a forma<;ao de urn aqilifero 
superficial, de porosidade granular e relativamente permeavel. Em sub-superficie, os diabasios 
constituem corpos lenticulares irregulares alojados, preferencialmente, na interface entre o 
embasamento cristalino e a base dos sedimentos do Subgrupo Itarare. Associa-se a esses corpos 
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urn complexo sistema de diques, sills, lac6litos ou corpos irregulares menos espessos que o corpo 
principal que lhes deu origem. 
Tabela 2.2 Propriedades fisicas dos Sistemas Aqiliferos presentes. (Fonte: Relat6rio Zero, 
2000) 
AQUiFERO Propriedades do meio Espess. K n n, 
(m) (m/dia) 
CENOZOICO Extensao lirnitada, livre, porosidade granular, descontinuo, 30-45 O,l a 2,0 w·' 
heterogeneo, anisotr6pico. 
a O,l 
DIABASIO Extensao lirnitada, livre a semiconfinado, porosidade de 180 
fissuras, descontinuo, heterogCneo; AqUifere eventual. 
TUBARAO Extensao regional, livre a semiconfinado, porosidade LlOO 0,002 a 10'' 
granular, descontinuo, heterogCneo, anisotr6pico. 0,7 a 
0,05 
CRISTALINO Extensao regional, livre a semiconfinado, porosidade de 170* 
fissura, descontinuo, heterogCneo, aqUifere eventual. 
* Espessura Regional 
Geralmente as fraturas do diabasio estiio associadas as zonas de contato com a rocha 
encaixante. Em func;ao de seu carater intrusivo, este contato e abrupto e muitas vezes subvertical. 
Este sistema caracteriza urn Aqiiifero eventual, pois e de extensiio limitada e se encontra em meio 
a outras unidades aquiferas. Pode aparecer livre ou semiconfinado, e descontinuo, heterogeneo e 
possui porosidade de fissuras. 
2.8.1.4 Sistema Aqiiifero Cenoz6ico 
0 Sistema Aqiiifero Cenoz6ico, correspondente aos sedimentos cenoz6icos e aluvioes 
recentes, encontra-se sobreposto ao Aqiiifero Itarare e ao Sistema Aqiiifero Cristalino 
(alterado/fraturado), e ocorre aflorando em mais de 50% da area de estudo. Geologicamente, e 
representado por tres unidades de mapeamento: 
- Facies Fluvial meandrante, compostos por siltitos e arenitos finos com laminac;ao plano 
paralela e argilitos e siltitos macic;os (planicie de inundac;ao ); arenitos medios a grossos com 
estratificac;ao tabular (barras de pontal); e conglomerados e lamitos macic;os (leques aluviais); 






- Aluvioes recentes, que ocorrem ao Iongo das principais drenagens. 
Este pacote sedimentar e norrnalmente pouco litificado, com espessuras da ordem de 35 a 
40 metros. 
2.8.2 Areas de Recarga e Descarga 
Os divisores de agua subterriinea sao concordantes com os divisores das bacias 
hidrograficas e constituem areas de recarga local. Os terrenos de forrnas colinosas e de baixas 
declividades condicionarn as aguas subterriineas urn baixo gradiente hidraulico, com linhas 
eqiiipotenciais espa<;adas e marcadas pelas diversas forrnas de relevo encontradas, e areas de 
recarga ( ou divisores) mais amp las e extensas. 
Os principais divisores locais de agua subterriinea encontrarn-se entre os rios Atibaia e 
Jaguar!. 
2.8.3 Zonas de Produtividade Similar 
Na iirea estudada foi possivel estabelecer tres zonas de produtividade similar de aguas 
subterriineas, segundo IG 1995: TDC, que ocupa a maior por<;ao da iirea, TAl e TL, que ocorrem 
subordinadamente a leste e a oeste desta. Para a delimita<;ao dessas zonas utilizararn-se, 
basicarnente, a capacidade especifica dos po<;os, o mapa geologico, porcentagem de arenito, de 
larnitos e de diabasio atravessados pelos pos;os, mapa de linearnentos estruturais, mapa de 
isoespessura de rochas do Faneroz6ico e do mapa de contomo do topo do embasarnento cristalino 
(IG 1995). 
Zona TDC: Localizada na maior pors;ao da iirea de estudo, e urna regiao caracterizada pela 
ocorrencia dos tres aqiiiferos principais (Tubarao, Diabasio e Cristalino ), capeados por extensas 
coberturas sedimentares cenoz6icas. Os po<;os locados nesta zona atravessarn sedimentos 
extremamente pobres em areia e grandes quantidades de diabasio. Por este motivo, as altas 
vazoes encontradas nestes sao atribuidas principalmente as fraturas do diabasio e/ou do cristalino 
e nas zonas de contato entre as litologias, de maneira que a zona TDC mostra-se a mais vantajosa 
em terrnos de capacidade especifica media (0,47 m3/h/m). Esse indice representa a produtividade 
dos pos;os em metros cubicos por hora por profundidade de rebaixarnento, de forma que a iirea de 
estudo possui, com isso, urn dos maiores indices de capacidade/facilidade de obtens;ao das aguas 
subterriineas em rela<;ao as localidades adjacentes. Por outro !ado, analisando-se somente os 
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pos:os dentro da influencia dos lineamentos, nota-se que os melhores pos:os localizam-se nos 
lineamentos com dires:ao NW (Vide Ses:ao: Feis:oes de lineamento e o fluxo das aguas 
subterriineas); 
Zona TAl: Localiza-se, subordinadamente, na pors:ao leste da area de estudo. Apresenta a 
menor profundidade media de pos:os, sendo este, talvez, mais urn motivo para o seu baixo indice 
de capacidade especifica (0, 14 m3 /him), com melhores resultados ao Iongo de lineamentos de 
dires:ao NS e NW; 
Zona TL: Localizada na pors:ao oeste da area de estudo, esta zona e a menos produtiva 
(0,09 m3 /him). Seus pos:os atravessam sedimentos lamiticos com baixa porcentagem de areia e de 
diabasio, sendo os mais produtivos aqueles junto aos lineamentos de dires:ao NS e NW. 
2.8.4 Usos da Agua Subterranea 
2.8.4.1 Disponibilidade de Agua Subterranea 
Quando do estudo das aguas subterriineas, deve ser observada sua indissocias:ao com o 
ciclo hidrol6gico como urn todo. Partindo disto, tem-se que a disponibilidade hidrica do aqiiifero 
encontra-se diretamente relacionada com o escoamento basico da bacia de drenagem na qual este 
ocorre e que sua recarga transit6ria, por sua vez, esta relacionada com a agua de precipitas:ao que 
se infiltra no solo. 
Desta forma, pode-se caracterizar, de forma aproximada, a disponibilidade hidrica para uma 
dada regiao atraves da formula (IG 1995): 
Q = s *Q,.IO *I (2.1) 
onde: 
Q =volume de agua disponivel em metros cubicos por unidade de tempo (h); 




Q7, 10 = vazao minima anual especifica para urn periodo de recorrencia de 10 anos, que 
equivale aos valores de recarga transit6ria multi-anual do aqiiifero, Corresponde a quantidade 
media de agua que passa pelo aqiiifero a partir da precipita9ao e constitui o escoamento basico do 
sistema de drenagem superficial da area considerada (m'/slkm2); 
f = indice que representa a quanti dade maxima de agua possivel de ser explotada a partir 
da recarga devido a fatores tecnicos, econ6micos e hidrogeol6gicos limitantes, 
Para a regiao de Paulinia, tem-se: 
-------------------




Com tais valores, obtem-se urn indice de disponibilidade hidrica da ordem de 275,31 
m' /h, ao qual deve ser acrescido o valor de infiltrayao de aguas atraves das perdas da rede de 
distribui9ao (16,3 m'/h), perfazendo, assim, urn indice de 291,6 m'/h, Desta disponibi1idade, 
67,9% e consurnida pelo setor industrial (IG - 1995), ressaltando-se que, atualmente, este valor 
encontra-se defasado, 
0 uso particular do recurso hidrico subtemmeo com o objetivo exclusivo de saneamento e 
significativo no municipio: 34,6% (IG - 1995), Os principais usuarios sao chacaras de veraneio, 
residencias, condominios e estabelecimentos comerciais (Tabela 23), 
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SANEAMENTO P BLICO 
4 POCOS (5,0%) 
2.8.4.2 Situa~ao dos po~os 
SiTIO 1 1,2 
SiTIO 1 1,2 
0 Municipio de Paulinia possui grande parte dos seus po<;os parados, desativados, 
abandonados ou soterrados (Tabela 2.4). Dentre OS varios motivos, 0 principal e 0 fato de 
apresentarem vazoes muito baixas ou nulas. 
Tabela 2.4 - Situagao de funcionamento dos pogos 
Municipio Situac;ao de funcionamento dos poc;os (%) 
de Funcion. Para do Desativ. Aband. Soterr. 
Paulinia 49,0 3,9 27,4 13,7 5,9 
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2.9 Fei~oes de lineamento e o fluxo das aguas subterraneas 
Sao dois os rnecanisrnos de propaga<;ao da deforma<;ao ruptil, responsaveis pela gera<;ao de 
fraturas de cisalharnento e de extensao. Freqiienternente, as fraturas de cisalharnento ocorrern ern 
urn par conjugado e as fraturas de extensao passarn pela bissetriz do angulo agudo formado por 
esse par. As fei<;oes extensivas sao orientadas paralelarnente a dire<;ao da maxima tensao 
cornpressiva (crl), e perpendicularmente a minima tensao (cr3). Como resultado do modo de 
propaga<;ao, as aberturas associadas as fraturas extensivas tendern a apresentar rnaiores 
dirnensoes ern cornpara<;ao as fraturas de cisalharnento. 
Conceito plenarnente aceito ern estudos hidrogeol6gicos e o de que as aguas subterraneas 
tendern a se deslocar corn rnaior facilidade pelas zonas de fraturarnento, da rnesrna forma que 
esse movirnento e facilitado quanto · rnaior for a abertura da fratura, Pode-se, entao, concluir que 
fraturas extensivas constituarn carninhos preferenciais de escoarnento das aguas subterraneas 
quando cornparadas as fraturas de cisalharnento. 
Essa e a base do raciocinio do trabalho de Fernandes & Rudolph (2001), acrescido da 
prernissa de que os eventos tectonicos recentes sao os de rnaior influencia na rede de 
fraturarnento de urna dada regiao e, consequenternente, nas caracteristicas regionais de 
escoarnento. A cornprova<;ao e obtida a partir da analise de dados de linearnentos atraves do 
rnetodo HTD (Homogeneous Tectonic Domain), para urna vasta regiao na qual a area tratada 
nesse estudo esta inserida. 
Figura 2.2 - Rosacea de correla<;ao da produ<;ao dos po<;os tubulares ern rela<;ao aos 
linearnentos presentes na area de estudo. (Fonte: Fernandes et. al. 2000). 
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Entretanto, o mesmo estudo demonstra que a area de localizas:ao do municipio de Paulinia 
nao se adequa ao metodo HTD, urna vez que a regiao apresenta lineamentos com tendencia a urn 
espalhamento particular, dificilmente correlacioniiveis a urn padrao de evento Cenoz6ico. Ao 
mesmo tempo, o estudo indica a tendencia de pos:os associados a lineamentos NW apresentarem 
maiores produ96es de iigua subterranea na regiao (vide Figura 2.2). Essa correlas:ao sugere que o 
evento E3-NW foi o mais ativo nessa area, mesmo que o padrao de lineamentos nao esteja tao 
evidente. Uma possivel explicas:ao, sugerida pelo estudo, e que o evento E3-NW foi o 
responsiivel pela reabertura de fraturas NW, mas nao foi suficientemente forte para gerar novas 
fraturas de cisalhamento EWe NS. 
2.10 Vulnerabilidade Natural dos Aqiiiferos a Contamina'rlio 
2.10.1 Unidades Basicas de Compartimenta~iio (UBCs) 
As Unidades Biisicas de Compartimentas:ao refletem associas:oes especificas de rochas, 
solos (materiais inconsolidados) e relevo (BROLLO, 2001). A estruturas:ao das UBCs encaixa-se 
a descris:ao das propriedades e caracteristicas do terreno relevantes para a avalias:ao da maior ou 
menor adequayao destas para a disposi91io de residuos, visando a identificas:ao de potencialidades 
e fragilidades do meio fisico que deterrninem riscos ao meio ambiente. Neste sentido, encontra 
especial aplicayao quando se trata da avalia91io da vulnerabilidade natural a contaminas:ao de 
aqiiiferos. 
Estas unidades estao compreendidas na etapa de compartimentas:ao do terreno, no contexto 
de cartografia geotecnica, na forma de zoneamento geotecnico. Esta etapa, !rata da identificas:ao 
de zonas com caracteristicas e propriedades geol6gico-geotecnicas, similares ou que apresentem 
urn grau de heterogeneidade minimo, que sejam distintas das areas adjacentes. Para tanto, 
envolve procedimentos de seles:ao do produto de sensoriamento remoto, compartimentas:ao da 
area de estudo, avalias:ao de homogeneidade e de similaridade, trabalhos de campo e elaboras:ao 
do mapa de Unidades Biisicas de Compartimentas:ao (UBCs). 
Para chegar a elaboras:ao deste mapa, a hierarquia da compartimentas:ao de terrenos estii 
intrinsecamente relacionada iis condis:oes morfo-ambientais da regiao objeto de estudo, 
refletindo-se em quatro niveis hierarquicos similares aos de Vedovello (1993): 
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I o nivel- corresponde a diferen9as fisiograficas de natureza tectonica em nivel regional. 
2° nivel associa-se a varia9oes tectono/estruturais e/ou litoestruturais. 
3° nivel- considera diferen9as de sistemas e/ou formas de relevo. 
4° nivel- contempla as varia9oes relativas a associa9oes especificas de rochas (litologias e 
estruturas), solos (perfis de materiais inconsolidados) e formas de relevo. 
2.10.2 Obten~iio dos indices de Vulnerabilidade 
"Uma vez entendido o mecanismo que regula a transmissao de mass a no solo, pode-se 
tentar a determinar;ao do potencial de poluir;ao predizendo-se a capacidade discriminadora dos 
solos considerados e estimando-se a taxa de deslocamento de certos poluidores, desde sua 
origem ate os reservat6rios de aguas subterrdneas ". 
(Cetesb, 1977). 
As caracteristicas das UBCs utilizadas para a analise da vulnerabilidade dos aqiiiferos a 
contarnina91io tratam da espessura e do tipo de solo, da litologia, das estruturas geol6gicas, das 
formas de ocorrencia das aguas subterrilneas e da profundidade do nivel d'agua. Nesta aniilise, 
urn determinado atributo do terreno pode ser preponderante ou mais relevante que os outros, 
devido ao seu contexto fisiografico e a sua influencia na migra9i'io e/ou na atenua91io de urn 
poluente. Desta forma, para a obten9i'io dos indices de vulnerabilidade, estas caracteristicas sao 
hierarquizadas segundo sua relevilncia frente aos processos contaminantes e especificadas para os 
os dominios presentes na area considerada: Bacia Sedimentar e ou Embasamento Cristalino. Essa 
maior importilncia relativa de urn certo atributo pode determinar, inclusive, que devido a sua 
forma de ocorrencia, seja possivel definir a classe de vulnerabilidade de urna UBC, 
independentemente das formas de ocorrencia de outros atributos. 
Assim sendo, para as UBCs constantes na Bacia Sedimentar consideram-se as seguintes 
caracteristicas, segundo o grau de importilncia: 
1°) nivel d'agua; 
2°) espessura de solo; 
3°) tipo de solo; 
4°) litologia. 
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Ja para as UBCs constantes no Embasamento Cristalino sao relevantes, tambem 
segundo o grau de importi\ncia: 
1 °) morfometria do relevo ( declividade e amplitude); 
2°) espessura de solo; 
3°) tipo de solo; 
4°) estruturas geol6gicas (fraturas, principalmente). 
Para a analise integrada de multiplos atributos recorre-se ao estabelecimento de uma 
"arvore 16gica", onde esteja estruturada a inter-relac,:ao entre os pariimetros de analise para 
vulnerabilidade natural da agua subterranea a contaminac,:ao (IG - 1999). Os resultados, assim, 
sao cinco classes de vulnerabilidade: muito alta, alta, media-alta, mediae baixa. 
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CAPITULO III: METODO 
3.1 Introdu~ao 
A confecs:ao deste trabalho utiliza o Metodo Monogratico Investigat6rio. Baseia-se, para 
tanto, no reconhecimento, atraves de tecnicas especificas de cartografia geotecnica, de areas 
criticas sob Risco Potencial de Contaminas:ao. Surge entao a proposta de elaboras:ao de uma 
"Cartografia do Risco Potencial a Contaminas:ao do Solo e das Aguas Subterriineas". 
3.2 Cartografia Geotecnica 
0 conhecimento previo dos parfunetros geotecnicos de uma regiao (tais como perfis de 
alteras:ao do material inconsolidado, espessura do material inconsolidado, declividade, estruturas 
geol6gicas, profundidade do nivel d'agua, permeabilidade, erodibilidade, desagregabilidade, 
capacidade de suporte, etc.) e pre-requisito basi co e de importancia fundamental para as 
atividades de uso e ocupas:ao racional do solo. A existencia de informas:oes a respeito do 
comportamento geotecnico dos horizontes mais superficiais dos solos e do material do substrata, 
integradas aos demais dados do meio fisico como, tipo de relevo e declividades, classes de solos, 
unidades litol6gicas, aptidao ao uso do solo, suscetibilidade a erosao e a contaminas:ao do solo e 
das aguas subterriineas, alem de contribuir no estabelecimento de diretrizes de planejamento 
urbano e industrial, pode auxiliar na preservas:ao ambiental, subsidiando tecnica e 
operacionalmente os diferentes instrumentos e atividades de gestao (Brollo, 2001). Nesse sentido, 
a cartografia geotecnica tern buscado representar, graficamente, as limita<,:5es e as potencialidades 
do meio fisico frente as interven<,:5es antr6picas. 
Mais recentemente, o rapido avans:o das tecnicas de geoprocessamento, tern feito com que 
essa tecnologia seja cada vez mais assimilada em diferentes areas do conhecimento. 0 uso de 
Sistemas de Informas:oes Geograticas (SIG), que vern possibilitando a manipulas:ao e a 
integras:ao rapida de grandes volumes de dados georreferenciados, e hoje uma ferramenta 
poderosa para a gera9ao de mapas geotecnicos. Desta forma, a utilizas:ao integrada de urn banco 
de dados digital e de Sistemas de Informas:oes Geograficas (SIG) pode facilitar o armazenamento 
e a visualizas:ao de parametros de interesse da Geotecnia vinculados a sua posis:ao espacial, 
permitindo de modo agil e eficiente urn conhecimento mais completo de uma regiao. Fica 
assegurada, entao, a importiincia na relas:ao tecnico-usuario para a transmissao de informas:oes e 
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resultados provenientes da Cartografia Geotecnica, ja que o SIG pode constituir um produto que 
permite nao s6 uma consulta pratica e objetiva as informa<;oes produzidas pelo tecnico, como 
tambem possibilita atividades especificas do tecnico produtor de informa<;oes, como, por 
exemplo, a dissemina<;iio da informa<;iio. 
3.3 Justificativa a Tecnica 
Devido aos elevados custos dos estudos hidrogeol6gicos regionais de caracteriza<;iio de 
areas contaminadas, tornam-se necessarios estudos pn\vios de identifica<;iio de areas prioritarias a 
realiza<;iio de investiga<;oes mais detalhadas. 0 procedimento de identifica<;ao de areas sob Risco 
Potencial a Contamina<;iio simplifica as investiga<;oes hidrogeol6gicas e volta as aten<;oes sobre 
os reais focos de interesse, reduzindo o tempo despendido nos estudos, assim como os gastos 
necessarios. 
3.4 Reconhecimento do Risco Potencial a Contamina~ao 
0 reconhecimento do risco aqui utilizado baseia-se em metodos de reconhecimento 
indireto, trabalha principalmente com as possibilidades e ou tendencias de verifica<;iio dos 
processos contaminantes e, a partir da analise das caracteristicas operacionais dos processos e 
atividades desenvolvidas, alem do meio fisico sobre os quais estao implantados, atribui valores 
qualitativos ao risco de contamina<;iio, sendo esse arbitrado como o Risco Potencial a 
Contamina<;iio. 
Mais especificamente, a conceitua<;iio de Risco Potencial a Contamina<;iio em rela<;ao as 
aguas subterriineas e solos esta intrinsecamente ligada a dois fatores basicos: a Vulnerabilidade 
Natural do Sistema Aqiiifero e as Caracteristicas da Carga Potencialmente Poluidora. (baseado 
em Hirata 1997) 
A vu1nerabilidade de um aqiiifero, como ja exposto anteriormente, representa sua maior ou 
menor suscetibilidade de ser afetado por uma carga poluidora, sendo o indice de vulnerabilidade 
determinado pelos fatores: 
V 1) Ocorrencia da agua subterril.nea; 
V2) Acessibilidade da zona saturada a penetra<;iio de poluentes; 
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V3) Capacidade de atenua9ao, resultante da reten9ao fisico-quimica ou rea9oes entre 
poluentes. 
Os fatores anteriormente citados interagem junto its caracteristicas da carga poluidora, 
sendo estas: 
Cl) Classe(s) do(s) poluente(s), definida(s) quanto it sua tendencia it 
degrada9ao/retardamento, alem de sua mobilidade fisico-quimica e persistencia; 
C2) Intensidade do evento, em termos de concentra9ao efetiva no meio; 
C3) Modo de disposi9ao no solo ou em subsuperficie, observando-se a carga hidn1ulica 
envolvida e os processos de lixivia9ao; 
C4) Periodo de aplica9ao/exposi9ao da carga poluidora. 
A intera9ao dos fatores VI, V2, V3, C I, C2, C3 e C4 fornece o substrata para a avalia9ao 
subjetiva do Risco Potencial it Contamina9ao a que urn aqiiifero esta sujeito, assim como os 
horizontes de solo envolvidos. Deve-se ressaltar o fato do fndice de Vulnerabilidade ser a 
representa9ao integrada, e unificada, dos fatores VI, V2 e V3. 
Entretanto, para se obter uma analise de risco mais abrangente optou-se por agregar outros 
fatores tidos como de grande importiincia, tais como: eventos e ou atividades antr6picas 
facilitadoras dos processos de polui9ao ( chuva acida, movimentos de terra, por exemplo ), escala 
de tempo e magnitude dos eventos de polui9ao, caracteristicas de uso do recurso hidrico afetado e 
bens a proteger (Figura 3 .I). Este Reconhecimento do Risco Potencial it Contamina9ao sera a 
base de determina9ao das Areas de Interesse definidas em t6pico subseqiiente. 
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Figura 3.1 - Interayao dos fatores sobre os quais se baseia o levantamento do Risco 
Potencial a ContaminayaO. 
3.5 Esquematiza~ao 
0 esquema apresentado na Figura 3.2 pretende facilitar a compreensao da proposta de 
estudo aqui elaborada. 
Cartografia do Risco 
Potencial a Coo.tamina'f§o 
de Solos e AqUiferos 
Caraeteristicas e 
Suseenbilidades~atwr.Us 
do Meio Fisico 
J Areas C.atal~Linadv· AC I 
I I 
Figura 3.2- Esquematizayao do trabalho proposto. 
Suas partes componentes sao explicitadas nos itens subsequentes. 
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3.5.1 0 Reconhecimento das Areas de Interesse 
Subentende-se como Areas de Interesse os espa<;:os fisicos delimitados sobre os quais se 
desenvolvarn atividades e ou processos degenerativos, ou possivelmente degenerativos, das 
caracteristicas naturais, quer do solo ou das aguas subterriineas, sendo esses seguidos pela 
incorpora<;:ao do risco de danos aos "bens a proteger''. 
Atraves das defini<;:oes da Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938/81 ), entende-se 
como bens a proteger os bens de primordial relevancia e de interesse geral ou difuso. De forma 
generica, sao eles: 
• Saude e bem-estar da popula<;:ao; 
• Faunae flora; 
• Qualidade do solo, das aguas e do ar; 
• Interesses de prote<;:ao a natureza!paisagem; 
• Ordena<;:ao territorial e planejarnento regional e urbano; 
• Seguran9a e ordem publica. 
Os correlatos fisicos de alguns bens a proteger foram delimitados e tornados, tarnbem, 
como Areas de Interesse. Completa-se assim a defini<;:ao de Areas de Interesse com sendo areas 
onde ocorrerarn ou podem estar ocorrendo processos degenerativos e ou aquelas areas de 
relevante importancia pela existencia de bens a proteger. 
Essas Areas de Interesse serao reconhecidas atraves de quatro forrnas investigativas, a 
saber: 
• Analise de Fotografias Aereas; 
• Consulta aos Orgaos de Fiscaliza<;:ao e Controle; 
• Consulta a Relat6rios Tecnicos Particulares; 
• Trabalhos de Campo. 
3.5.2 Analise de Fotografias Aereas 
A tecnica de aerofotointerpreta<;:ao arnplifica de maneua significativa a obten<;:ao de 
informa<;:oes quanto a localiza<;:ao e extensao de depositos de disposi<;:oes de residuos, alem de 
contribuir na deterrnina<;:ao das condi<;:oes anteriores e atuais da disposi<;:ao dos mesmos e resgatar 
a ordem cronol6gica das mudan<;:as ocorridas nesses locais (CETESB GTZ, 1999). 
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A partir desta premissa, tal tecnica foi utilizada com o objetivo de tra<;ar o hist6rico da area 
de estudo atraves da determina<;ao das localidades de possivel disposi<;iio e conseqiiente vinculo a 
data do levantamento fotoaereo. Deste modo, a fotointerpreta<;ao permitiu nao somente a 
localiza<;iio precisa da possivel contamina<;iio - atraves de tecnicas de geo-referenciamento mas 
tambem a determina<;iio de uma serie de outras informa<;oes pertinentes, como a determina<;iio de 
areas de ocupa<;iio humana e industrial, a localiza<;iio de dutos enterrados, o reconhecimento de 
lagoas de tratamento de despejos industriais, o apoio interpretativo da geologia local dentre 
outros exemplos que poderiam ser citados. 
Os levantamentos considerados para este trabalho foram: IBC-GERCA (1:25.000), junho 
de 1972; BASE Aerofoto (1:25.000), junho de 1995; e BASE Aerofoto (1:20.000, colorida), 
2000. 
3.5.3 Consulta aos Orglios de Fiscaliza~lio e Controle 
Foram consultados os principais 6rgaos de fiscaliza<;iio, pesquisa e regulamenta<;iio, tais 
como: a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb); a Promotoria de Justi<;a 
do municipio; alem da propria Prefeitura Municipal de Paulinia. Destas fontes, foram obtidas 
algumas das informa<;5es primarias utilizadas neste estudo. 
3.5.4 Consulta a Relatorios Tecnicos Particulares 
Esses relat6rios foram realizados por empresas particulares especializadas na elabora<;ao de 
estudos de impactos ambientais, ou por interesse das pr6prias industrias envolvidas ou por 
determina<;iio da Cetesb; tais estudos tern carater local, geralmente limitados as instala<;oes 
industriais a que se referem. 
Atraves desta consulta, obteve-se acesso aos dados de caracteriza<;ao local do meio fisico e 
a localiza<;iio das areas sujeitas a contamina<;oes ja confirmadas, estabelecidas a partir de 
sondagens Georadar, amllises quimicas de aguas subterraneas e solos, dentre outros metodos de 
prospec<;iio. 
A consulta foi realizada por intermedio da Promotoria de Justi<;a do Municipio de Paulinia, 
depositaria dos estudos realizados. Devido ao montante de documentos - algumas areas 
apresentavam arquivos contendo cinqiienta ou ate mesmo sessenta volumes -, uma consulta 
minuciosa, e ao mesmo tempo completa, nao foi passive! de realiza<;iio no periodo estipulado 
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para este estudo. Desta mane1ra, optou-se pela consulta a apenas uma area em especifico, 
representada pela Refinaria do Planalto (Replan). Ainda assim, tal escolha mostrou-se urn tanto 
quanto custosa, visto que os materiais disponiveis para a area sao abundantes, num total 
aproximado de 1000 paginas, divididas entre laudos tecnicos, mapas, analises de aguas e solos. 
3.5.5 Trabalhos de Campo 
Os trabalhos constantes deste estudo niio se restringiram a obten<;iio e consulta aos 
documentos supracitados, tendo sido envolvidas, tambem, verifica<;5es de campo para a 
caracteriza<;iio do meio fisico. 
Na etapa final de sua composi<;iio foram realizadas incurs5es confirmat6rias das areas de 
interesse obtidas. Todavia, esta etapa contou com muitas restri<;5es, uma vez que a maioria das 
areas encontra-se em propriedades particulares industriais, onde o acesso a visitas de cunho 
investigativo e dificultado. 
3.5.6 Levantamento das Caracteristicas e Suscetibilidades N aturais do Meio Fisico 
Este e o pano de fundo do trabalho, sobre o qual todas as outras informa<;5es seriio 
organizadas. No campo da Modelagem de Sistemas Ambientais, esta etapa seria reconhecida 
como a descri<;iio dos Sistemas Morfol6gicos (Christofoletti, 1999), sendo esses tratados como: 
" ... sistemas compost as somente pel a associw;:iio das propriedades fisicas dos sistemas e de 
seus elementos componentes, ligados com os aspectos geometricos e de composic;iio, constituindo 
os sistemas menos complexos das estruturas naturais. Correspondem as formas, sabre as quais 
se podem escolher as diversas variaveis a serem medidas (comprimento, altura, largura, 
declividade, granulometria, densidade e outras). A coesiio e a direc;iio de conexidade entre tais 
variaveis silo reveladas pela analise de correlac;iio ". 
No caso especifico deste trabalho, as pnnc1pms caracteristicas analisadas senam a 
vulnerabilidade natural dos sistemas aqi.iiferos, a topografia e o sistema de fraturamento regional 
(indicativa dos caminhos preferenciais de escoamento do fluxo subterriineo ). 
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3.~6.1 Obten~io dos indices de Vulnerabilidade 
Os indices de Vulnerabilidade Natural para os aquiferos da area de estudo foram obtidos a 
partir de urn levantamento realizado pelo Instituto Geol6gico no ano de 1999 e encontram-se 
sintetizados no mapa da Figura 3.3, o qual baseia-se nos valores dispostos no Quadro 13 "Arvore 
Logica, para analise do dominio de Bacia Sedimentar do Parana jrente a vulnerabilidade 
natural dos aquiferos a contaminar.;iio, em Brollo 2001. Tal mapa, bern como a referida tabela, 
foi obtido a partir da classific~ao das Unidades Basicas de Compartimentacao (UBCs ), quanto 
as suas diferentes suscetibilidades de contaminacao das aguas subterraneas e em fimcao das 
diferentes caracteristicas de cada uma destas unidades. 
E importante ressaltar neste levantamento, ainda, a presenca de algumas areas eliminadas 
da analise por ·motivos s6cio-;;politicos.Nestesentido;foi considerado;paraestetrabalho; quetais 
areas assumirao o valor de vulnerabilidade natural daquela area em seu entomo para a qual este 
valor eo mais restritivo. 
Figura 3.3 - Mapa 
[modi:ficado]: IG 1999) 
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3.5.6.2 Obten~io das Caracteristicas Topognificas 
Os dados levantados sobre a topografia provem do levantamento topognifico realizado pela 
Prefeitura de Paulinia, representados atraves de curvas de nivel esp~adas em desniveis de 5 
metros (Figura 3.4). 
As etapas de manipul~o e recorte da area de estudo foram realizadas em plataforma 
AutoCAD (2000). Estes dados foram posteriormente exportados sob a forma vetorial para a 
plataforma Idrisi, onde sofreram uma modelagem, utilizada para obten~ao de uma superficie 
continua representativa da topografia do terreno. A modelagem, baseou-se no metodo TIN 
(Triangulated Irregular Networks), ou mais especificamente, Constrained TIN (for~ado),.com a 
op~ao de minimiza~ao dos fenomenos de forma~ao de "pontes" e "runeis" entre curvas de nivel 
espa~adas e· de ummesmovalor:Destaforma;assuperficiestotalmente planasforam·eliminadas, 
e com elas os erros atribuidos a tais simplifica~oes. 
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Figura 3.4 - Curvas de nivel da area de estudo (Fonte [modificado]: Prefeitura 
Municipal de Paulinia) 
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3.5.6.3 Sistema de Lineamentos 
Os lineamentos utilizados (Figura 3.5) por Fernandes & Rudolph (2000) foram obtidos a 
partir de fotografias aereas nas escalas 1:100.000 e 1:250.000, descritos por Fernandes (1997). 
Como Iineamentos, o referido estudo considera a defini<;ao de O'Leary et al. (1976) que o 
enuncia como "uma fei<;ao linear da superficie, como urn rio retilineo ou uma estria, que 
comumente reflete estruturas em subsuperficie". 
Visto que as zonas de fraturamento apresentam uma abertura maxima media de 70 m, 
evidenciados atraves de verifica<;5es de campo (Fernandes 1997), e que uma fei<;ao mapeavel 
(lineamento) estaria disposta em qualquer Iugar dessa zona fraturada, foram gerados arquivos 
representativos desses Iineamentos associados a uma zona buffer2 de 70 m. Qualquer elemento 
dentro dessa zona buffer e considerado, entao, contido em uma zona de fratura. 







Figura 3.5- Sistema de Lineamentos (Fonte [modificado]: Fernades, 1997) 
2 Zona de influencia 
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Essas zonas de fratura receberao especial atenvao visto que o fluxo das iiguas subterraneas 
se dii com maior intensidade dentro destes sistemas de fratura. 
3.6 Sistemas de Informa-riio Geografica (SIG) 
Como t6pico a parte, serii tratada a importante ferramenta representada pelo Sistema de 
Informavao Geogriifica. Serao abrangidos aspectos operacionais de como as informavoes 
levantadas foram organizadas, bern como a explicita9ao do modelo de reconhecimento das Areas 
de Escoamento Preferencial. 
3.6.1 SIG: mecanismos de funcionamento 
Sistemas de Informavao Geogriifica sao tidos como os sistemas assistidos por equipamentos 
computacionais voltados a aquisi9ao, armazenagem, aniilises e exibivao de dados geogriificos. 
Tendo em vista que, segundo a defini9ao de Chorley e Kennedy (1971): 
"urn sistema e urn conjunto estruturado de objetos e au atributos. Esses objetos e atributos 
consistem de componentes au varitiveis (isto e, fenomenos que sao passfveis de assumir 
magnitudes varitiveis) que exibem relw;oes discernfveis urn com as outros e operam 
conjuntamente como urn todo complexo, de acordo com determinado padrao ". 
A alma de urn SIG e seu banco de dados, o qual e composto por dois elementos: urn banco 
de dados espacial, que descreve a geografia (forma e posicionamento) dos elementos da 
superficie terrestre; e urn banco de dados de atributos, que descreve as caracteristicas ou 
qualidades desses elementos. 
Definida a alma dos Sistemas de Informavao Geogriifica, atinge-se urn segundo nivel, 
periferico ao primeiro, e composto de outros sub-sistemas, definidos segundo suas fun9oes: 
• Sistema de exibi9ao cartogriifica: seleciona os elementos griificos e atributos a 
serem exibidos, assim como a forma de composi9ao final; 
• Sistema de digitaliza9ao: a partir de outros formatos de informavao (mapas em 
papel, fotografias impressas, ou mesmo outros formatos de imagens griificas) obtem 
dados em formato digital compativel, que sao inseridos ao banco de dados; 
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• Sistema de gerenciamento de banco de dados: responsavel pela entrada, manejo e 
analise dos atributos; 
• Sistema de analise geogriifica: proporcwna a habilidade de analise dos dados 
baseada em verifica9oes as caracteristicas espaciais reais. Esse sistema faz uso do 
procedimento comumente chamado de overlay; 
• Sistema de processamento de imagens: responsavel pelo tratamento de imagens de 
sensoriamento remoto, provendo a essas ana!ises estatisticas especificas; 
• Sistema de ana!ises estatisticas: oferece rotinas de calculos estatisticos, tradicionais 
e especificos, associados aos dados espaciais; 
• Sistema de suporte a decisao: principalmente utilizado em problemas multi-
criteriais, implementa o processo de analise das diversas variaveis envolvidas. 
Essa estrutura9ao pode ser visualizada atraves da Figura 3.6. 
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Figura 3.6 - Estrutura9ao de funcionamento de urn Sistema de Informayoes Geograficas 
(Fonte [modificado]: Eastman, 1999). 
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3.6.2 Obten~iio das Areas de Escoamento Preferencial 
" ... urn model a e uma estruturar;tio simplificada da realidade que supostamente apresenta, 
de forma generalizada, caracteristicas ou relar;oes importantes. Os mode los sao aproximar;oes 
altamente subjetivas, par ntio incluirem todas as observar;oes au medidas associadas, mas 
valiosos par obscurecerem detalhes acidentais e par permitirem o aparecimento dos aspectos 
fundamentais da realidade. " 
Haggett e Chorley (1967). 
0 processo de modelagem de sistemas ambientais nao e urn ramo novo no ambito dos 
Sistemas de Informa<;:ao Geografica. Hii muito tempo, os sistemas naturais sao investigados na 
busca de sua compreensao e simplifica<;:ao atraves de formula~oes matemiiticas representativas da 
realidade. 
Neste trabalho, procurou-se obter uma nova leitura para o fluxo das iiguas subterriineas 
atraves de parametros facilmente acessiveis, simplificando assim estudos genericos que envolvam 
tal variavel. 
Algumas defini9oes Imcims devem ser estabelecidas para ordenar o encadeamento da 
proposi<;:ao: 
3.6.2.1 0 Escoamento em Meio Poroso 
0 processo pelo qual os contaminantes movem-se atraves de urn meio poroso e bastante 
complexo. Entretanto, este movimento pode ser descrito em pormenores atraves de expressoes 
matemiiticas, mesmo que estas sejam raramente utiliziiveis em situa9oes reais, dada a dificuldade 
de concilia9ao dos pariimetros enunciados na teoria e os disponiveis no campo. Neste caso, 
algumas simplificayoes tornam-se necessiirias e, no geral, estao intrinsecamente ligadas a 
qualidade dos dados de campo disponiveis. 
Basicamente, o transporte de solutos em mew poroso e govemado por dois processos 
distintos: difusao e advec9ao. Na difusao, tanto especies moleculares como ionicas dissolvidas na 
iigua movem-se de areas com maiores concentra<;:oes, e maiores atividades quimicas, para areas 
de menor concentra<;:ao. Ja o processo de advec9ao e aquele no qual o proprio movimento das 
aguas subterriineas e responsiivel pelo arraste dos solutos dissolvidos. 
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Frente aos dados de campo disponiveis e aos prop6sitos deste trabalho, o mecamsmo 
responsavel pelo transporte de massas sera restrito aos processos de advec<;iio. 
0 Processo de Advec'riio 
Ainda no seculo XIX o frances Henry Darcy ja enunciava os mecanismos que governam o 







Q = vaziio constante que atravessa o meio 
K = condutividade hidraulica 
A = area de se<;iio transversal do meio 
h A = carga hidraulica no ponto A 
hs = carga hidraulica no ponto B 
L = distancia entre pontos considerados (A e B). 
Podemos entender a diferen<;a de cargas hidraulicas (h A - hs) dividida pelo comprimento 
(L) como sendo a taxa de perda de carga por unidade de comprimento, o que recebe o nome de 
gradiente hidraulico. Manipulando a equa<;iio (2), temos: 
Q =-K· dh 
A dL (3) 
de onde obtemos: 
dh q=-K·-
dL (4) 
em que q = descarga especifica ou velocidade de Darcy. 
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n, dL (6) 
onde Vx e a velocidade linear do transporte da massa de solutos. 
Definidos os mecanismos que govemam o fluxo das aguas subterriineas, parte-se agora para 
o correlato fisico dos parfunetros enunciados. Dessa maneira, a partir da geologia local serao 
obtidos os parfunetros de condutividade e porosidade especifica. 
Por sua vez, a obten9ao do gradiente hidraulico nao e tao simples. 0 conhecimento da 
superficie potenciometrica presente na area de estudo nao se faz tao evidente, e mesmo a grande 
quantidade de po9os presentes, que em estudos anteriores representaram a base dessa inferencia 
(IG 1995), nao e suficiente para o estabelecimento de uma superficie continua representativa. 
Esses po9os nao provem informa96es suficientes, dada a diferencia9ao entre o nivel piezometrico 
(obtido atraves dos dados dos po9os) e o nivel potenciometrico desejado, alem do fato destes 
po9os explorarem unidades aqiiiferas distintas. Num primeiro momento deste estudo, pensou-se 
em utilizar o trabalho elaborado por IG 1995, de carater regional, para obten9ao da superficie 
potenciometrica. Entretanto, o confronto de tais dados com a base de dados aqui elaborada 
apresentou diferencia96es da ordem de quarenta metros, tomando totalmente inviavel sua 
utilizayao na escala do trabalho aqui proposto.Partiu-se, entao, para uma nova aproximayao. 
Fetter (200 I), afirma que: "Muitos estudos conduzidos em regiOes umidas notaram que a 
superficie potenciometrica para aquifer as niio-confinados usual mente tem a mesma forma geral 
da superficie topografica. Isto niio e uma surpresa, vista que a recarga realizada em areas 
topograficamente mais elevadas tern uma energia potencial maior que a recarga em areas mais 
baixas. Esta maior energia e refietida em maiores elevat;i5es da superficie potenciometrica nestas 
localidades ". 
Tendo como base essa afirmayao, e considerando que a area localiza-se em uma regiao 
illnida, a superficie topografica foi utilizada para a inferencia da superficie potenciometrica. 
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Pon\m, a base cartognifica utilizada para obtenc;:ao do modelo digital de elevac;:ao do terreno 
continha muitas influencias antr6picas sobre a geormorfologia natural (cortes de auto-estradas, 
ferro vias, aplainamento de terrenos industrials, etc). Essas influencias, mesmo interferindo 
localmente na diniimica dos fluxos subterriineos, nao deveriam ser consideradas na obtenc;:ao da 
superficie inferida, de carater generico. Procedeu-se, entao, uma auditoria dos dados topognificos 
de maneira a minimizar essas interac;:oes antr6picas. 
As curvas topograficas obtidas foram vetorizadas e, a mesma maneira do modelo digital de 
terreno, interpoladas, de forma a se obter uma superficie continua representativa da superficie 
potenciometrica inferida, onde os valores de elevac;:ao topografica passaram a ter os valores da 
carga hidraulica (h). Esta superficie foi entao submetida a tratamentos matematicos 
automatizados, providos pelo software utilizado; obteve-se, assim, sua declividade e seu aspecto3• 
A declividade fomecida pelo software e quantificada em graus e calculada a partir da 
resoluc;:ao da celula4 considerada (res) e dos valores das celulas imediatamente vizinhas (direita, 
esquerda, topo e base), no procedimento conhecido como rook's case. Neste procedimento, a 
declividade e obtida a partir do vetor resultante das declividades nos eixos X e Y atraves da 
formula: 
Declividade = Arctan(tan_slope) (7) 
em que 
Tan_slope= [(
direita -esquerda)' +(topo -base)'] 
res*2 res*2 
(8) 
Mas, este valor da declividade em graus nao e aplicavel diretamente a equa<;ao de Darcy 
(Eq. 2). Para tanto, aplica-se a imagem obtida, contendo os valores de declividade em graus, a 
func;:ao tangente, adquirindo-se assim, o gradiente hidraulico em termos das variac;:oes em h 
(dire ita- esquerda; topo- base) e a concomitante variac;:ao espacial entre essas medidas (res*2). 
3 Dire9ilo do plano de maior declividade apresentado pelo terreno, o valor atribuido e obtido a partir de urn azimute 
em relarrao ao norte, no senti do horArio, e varia de 0 a 359°. 
4 Pixel 
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3.6.2.2 Modelagem e a Analise de Custo Anisotropico 
A modelagem de superficies de custo anisotr6pico leva em considera<;:ao o custo do 
movimento atraves do espa<;:o5, onde o custo e fun<;:ao do custo basi co (base cost) associado ao 
movimento e tambem das for<;:as e do atrito, que facilitam ou dificultam esse movimento. 
3.6.2.3 Custo isotropico 
A partir de uma imagem contendo elementos gnillcos de interesse, pode-se obter o 
distanciamento destes elementos em termos de distancias equivalentes Ga explicado o modo de 
organiza<;:ao da informa<;:ao em formato raster e a discretiza<;:ao da area). Tais distancias, sao 
obtidas atraves da atribui<;:ao de valores diferenciados, baseados num custo basico de referencia 
aos elementos componentes da imagem (pixels -picture elements). Neste caso, por exemplo, o 
movimento sobre I 00 celulas (pixels) de custo base 1 seria equivalente ao deslocamento sobre 4 
celulas de custo base 25. 
Este tipo de analise de custos e dito anisotr6pico pelo fato de as for<;:as e o atrito terem o 
mesmo efeito sobre o movimento qualquer que seja a dire<;:ao considerada, fato este que muitas 
vezes nao e condizente com a realidade. 
3.6.2.4 For~as anisotropicas c a correla~iio com a realidade das aguas subterraneas 
Nas superficies isotr6picas, nao e importante como o movimento e realizado atraves das 
celulas - o atrito ou as for<;:as envolvidas sao sempre os mesmos. Entretanto, ao se analisar o 
escoamento das aguas subterraneas pode-se observar que este atrito e estas for<;:as sao 
condicionadas as dire<;:oes do movimento considerado. Desta maneira, tem-se o custo afetado 
pelo gradiente hidraulico ( ou declividade da superficie potenciometrica) de acordo com estas 
dire<;:oes, ou seja, se o movimento se der no sentido da maior para a menor carga hidraulica 
(contra o gradiente hidraulico) o atrito resultante agira em sua for<;:a total, ao passo que se este 
movimento se der no sentido inverso, resultara num atrito menor e, conseqiientemente, num 
menor custo. 
5 Dificuldade; quautificavilo subjetiva da energia despendida, condicionada a valores numericos por motivos de 
compara~ao. 
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3.6.2.5 For~as e Atritos 
Na modelagem de custo, fon,;as e atrito nao sao inerentemente diferentes, o que provem da 
utiliza<;:ao do custo basico (base cost) como nnidade de referencia. Assim, adotando-se urn custo 
biisico de valor 1, val ores men ores que este representariam for<;:as atuantes, enquanto que val ores 
maiores que este, atrito. 
Urn born exemplo desta considera<;:ao pode ser associado as for<;:as dos ventos. Se a for<;:a 
biisica (base cost) em rela<;:ao a velocidade dos ventos e de 10 km!h, en tao urn vento de 30 km!h 
poderia ser especificado como urna for<;:a relativa de 0,33 (10+30), assim como urn vento com 
velocidade de 5 km!h seria considerado como urn atrito relativo de 2 (I 0 + 5). 
3.6.2.6 0 Modulo DISPERSE ua modelagem da superficie de custo 
A modelagem de superficies de custo a partir do modulo DISPERSE atende as 
necessidades de fenomenos de movimentos que nao tern for<;:a propria e que se encontram 
submetidos a for<;:as anisotropicas, responsiiveis pela dispersao ao Iongo do tempo, com e o caso 
de fenomenos que regem o derramamento de substiincias contaminantes, por exemplo. 
Para este caso, concomitantemente a absor<;:ao pelo solo, tais contaminantes se moveriam 
preferencialmente com a iigua subterriinea sob efeito das fon,;as de gravidade, de acordo com o 
gradiente hidriiulico. 0 resultado padrao do movimento seria expresso como urna pluma, devido 
ao decrescimo da probabilidade deste movimento se dar nurna dire<;:ao diferente daquela do 
gradiente hidriiulico maximo ( declividade da superficie potenciometrica). 
Na modelagem anisotropica do custo, uma (mica imagem nao e capaz de descrever a 
natureza das for<;:as e do atrito, os quais agem distintamente e em diferentes dire<;:oes. Para a 
obten<;:ao desta descri<;:ao, e necessaria a utiliza<;:ao de duas imagens distintas: urna que expresse a 
magnitude das for<;:as e do atrito, em quantidades relativas a urn valor de referencia, e outra que 
contenha as dire<;:oes destas for<;:as e deste atrito atuantes, na forma de azimute (Nota: 0 azimute 
expressa as dire<;:oes em graus, medidos no sentido horiirio a partir do norte. Em especifico, o 
software IDRISI expressa azimutes iguais a -1 para indicar uma dire<;:ao nao definida). Este par 
magnitude/dire<;:ao contidos numa imagem denota urn campo de vetores for<;:alatrito que, em 
conjnnto com uma fun<;:ao de anisotropia e urn elemento griifico de referencia, pode ser usado na 
determina<;:ao das for<;:as e do atrito em todas as dire<;:oes e em qualquer ponto. 
57 
Neste estudo sao tratadas apenas as fon;as que induzem o movimento das iiguas 
subterriineas. Porem, como trata-las? Sabendo-se a magnitude e a dire9ao de atua9ao das foryas, 
qual seria uma interpreta9ao adequada para a direyao das mesmas? Se urna for9a e dita atuante a 
45°, quer dizer que ela atinge sua forya total nesta direyao, mas qual seria o comportamento 
(influencia) desta forya nurn movimento a 43°? Esta resposta depende da funyao de anisotropia 
utilizada. 
Para este caso, em especifico, onde o movimento das iiguas subterriineas se dii sem urna 
forya atuante propria, seguindo praticamente urn movimento inercial dependente da superficie de 
foryaS dispersas, a funyaO de anisotropia utiJizada e dada por: 
Forya Efetiva = Forya Considerada * f 
Em que 
onde k e a constante de anisotropia definida e a a diferenya de iingulos (baseada no 
azimute da imagem de dire9ao ). 
0 papel desta fun9ao e o de modificar as foryas, de maneira que elas obtenham urn efeito 
miiximo para valores de a= 0° e urn aurnento progressivo ate que atinjam o infinito para valores 
de a = 90°, transformando-as assim em atritos (> 1) na superficie de custo gerada ao final da 
opera9ao. Esta funyao tambem e retrabalhada no sentido de manter valores infinitos para iingulos 





Figura 3. 7 - Comportamento da Fun.;:ao de Anisotropia 
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Esta fun~ao de anisotropia atingini maiores magnitudes mais rapidamente quanto maiores 

























Funvao Pennanece no Valor lnfinito 
t-
~ •anoomumu"' 
1 30 59 88 117 146 175 204 233 262 291 320 
Angulo (graus) 







A intera~ao entre os valores de magnitude, dire~ao de atua~ao das for~as, dir~o do 
movimento considerado e fun~ao de anisotropia pode ser visualizada na Figura 3. 9. 
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Pixel de Magnitude X 








Dire~iio do movimento 
71 considerado 
·~ Dire~ao de ativa~iio da 
for~ a 
forc;a _ efttiva = x · \ 
cos a 
a-45o fi ,{; 1 2 orc;a e1 etiva = x ·- = · 0,5 
fi ,{; . 1 a-90° fi ,{; . orc;a e1 etzva = x · 2 _::.....;;...:..__7 orc;a _ e1 etzva = x · oo = oo 
cos a 
Figura 3.9 - Esquema da intera<;ao de valores para a fun<;ao de anisotropia. 
3.6.2. 7 Obten~io da Superficie de Magnitude 
0 movimento das aguas subtem1neas nao e govemado somente pelo gradiente hidraulico, 0 
qual determina a tendencia ao escoamento. Para este movimento outros fatores devem ser 
considerados, como o meio no qual este ocorre, que e de fundamental importancia, o arranjo dos 
graos, a abertura dos poros, a intersec<;ao entre os espa<;os vazios e os sistemas de fraturamento. 
Este conjunto de fatores altera profundamente o regime de fluxo. 
A caracteriza<;ao destas variaveis condicionantes encontra-se diretamente relacionada com 
a geologia local. Desta forma, os parfunetros para a area de estudo foram obtidos a partir da 
analise geologica de seus corpos aqiiiferos, bern como de informa<;5es sobre o sistema de 
fraturamento, o qual e responsavel pela atribui<;ao de valores diferenciados para K e 'lle dentro de 
uma mesma litologia. Neste sentido, os valores de K e 'lle foram diferenciados para os corpos de 
diabasio, visto que as zonas de fraturamento nesses corpos apresentam indices mais elevados para 
estes para.metros. A delimita<;ao espacial destas zonas de influencia de fraturas foi obtida a partir 
da compara<;ao entre o Mapa Geologico e as Zonas de Lineamento. 
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Os valores considerados para a condutividade hidraulica (K) e a porosidade efetiva (TJe) sao 
apresentados na Tabela 3.1. A exceyao do valor de K para a litologia correspondente ao 
Cenoz6ico Csl, inferida a partir de dados reais (Tabela 3 .2) obtidos junto a Estudos de lmpactos 
Ambientais realizados em empreendimentos industriais espalhados pela area de afloramento da 
unidade Csl, todos os outros val ores foram retirados das Figuras 3.10 e 3 .11. 
Tabela 3.1 - Condutividade hidraulica e porosidade efetiva, obtidas, por aproxima9ao, dos 
val ores demonstrados nas Figuras 3.10 e 3 .11. 
K (m/s) ne 
Diabasio Nao-Fraturado E -10 5 E -2 
I 
Diabasio Fraturado E -7 1 E -1 
Ita Irt E -9 1,2 E -1 
Ita Ils E -10 1 E -1 
Ita lam E -7 2 E -1 
Ita Ial (laf) E -8 1,7 E -1 
Cenoz6ico Aluviao E -5 2 E -1 
Cenoz6ico Csl E -7 1,5 E -1 
Geological formation TJ(%) S.,f%) S,(%) 
Unconsolidated deposits 
Gravel 28-34 15-30 3-12 
Sand 35-50 10-30 5-15 
Silt 40-50 5-20 15-40 
Clay 40-60 1-5 25-45 
Dune sand 40-45 25-35 1-5 
Loess 45-50 15-20 20-30 
Rocks 
Sandstone 15-30 5-25 5-20 
Limestone, dolomite 10-25 0.5-10 5-25 
Shale 0-10 0.5-5 0-5 
Siltstone 5-20 1-8 5-45 Till 30-35 +-18 15-30 
Dense crystalline rock 0-5 0-3 
-Fractured crystalline rock 5-10 2-5 
-Weathered crystalline rock 20-40 10-20 
-Basalt 5-30 2-10 
-
Figura 3.10- Valores de porosidade efetiva (Sy).(Fonte: Smghal et. al., 1999) 
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Table 3.6 Ranges of: Hydraulic Conduct:ivity Values f:or Various Earth 































8 x10·ll -2 x 10·7 
1 " 10·11 -4.7 " 10•7 
1 ,. 10•7 -2 ,. J.Q-3 
2 X 10·5-2 X 10•2 
9 X 10•5-5 X 10•2 
9 X 10·5 -6 X 10•1 
3" 10·2-3 
8 X 1Q-10-2 X 10-4 
1 " 10·11 -2 " 10•7 
1 >< 10·9 -1.4 X 10·6 
3 ,. 10-8-6" 10-4 
1 " 10·7 -6 " 10"4 
1 X 10-4-2 
4 X 1Q-ll-2 X 10-6 
1 X 1Q-10-1 X 10-B 
2 X 10•9-4.2 X 10•5 
4 X 10·5-2 
3.3 X 10-4 -5.2 X 10-3 
5.5 x 10·5 -3.8 x lQ-4 
8 X 10·7 -3 X 10•2 
3 X 10·12 -2 X 10·8 
Figura 3.11 - Valores de condutividade hidniulica. (Adaptado de Domenico e Schwartz 1990 
apud Fetter 2001) 
Tabela 3.2 Valores de condutividade para a unidade litol6gica Cenoz6ico Csl 
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Com base nos dados do meio poroso, no qual se da o escoamento, e no gradiente hidraulico 
inferido, tomou-se possivel o calculo das velocidades de Darcy, ou velocidades lineares de 
escoamento ( explicitadas na ses:ao 0 Processo de Advecs:ao ). Estas velocidades foram calculadas 
para cada elemento de ana!ise, ou seja, cada pixel recebeu urn valor de velocidade linear baseado 
em seus atributos de gradiente hidraulico, condutividade hidraulica e porosidade efetiva. Devido 
its unidades consideradas para os parfunetros, o primeiro mapa de velocidades gerado teve seus 
valores convertidos de m/s para m/ano. Este mapa representa, entiio, as magnitudes do 
escoamento das aguas subterriineas, haja vista que maiores velocidades representam maiores 
fluxos. Porem, como transformar, agora, estas velocidades em termos de fors:as, para serem 
utilizadas no modulo DISPERSE? 
Primeiramente, estabeleceu-se urn valor de base, aqui representado por uma velocidade de 
0,1 m/ano, que eo valor mfnimo considerado, de modo que mesmo velocidades menorcs que este 
valor (0,66% do total presente na area) foram fixadas neste patamar. 0 mapa contendo estas 
velocidades, ja truncadas no valor de 0, I m/ano, foi entiio multiplicado pelo fator I 0, originando 
urn novo mapa no qual a menor unidade se representa por 1. No modulo DISPERSE, as foryas 
consideradas apresentam val ores menores que I, assim como o atrito apresenta val ores maiores 
que I. Desta maneira, o valor I niio representa nem urna fors:a, nem urn atrito, e e, entiio, tido 
como o custo basico (base cost). 
Para que os valores de velocidade - tidos como as magnitudes de escoamento - fossem 
adequados a representas:ao sob a forma de fors:as, ou melhor, sob a forma de magnitudes de 
foryas, estes valores teriam de ser modificados. Tal modificas:ao, foi obtida atraves da inversiio 
dos val ores (velocidade -1) representados no mapa de velocidades, ja multiplicados pelo fator I 0. 
Assim, a velocidade minima estabelecida (0,1 m/ano) ficou representada como o custo basico de 
valor I, enquanto que velocidades superiores foram representadas por val ores menores que I. 
Neste ponto, pode-se notar a intrinseca relas:ao entre velocidades e fors:as, na medida que maiores 
velocidades tenderiam a valores mais proximos de zero, equivalendo a fors:as mais intensas. 
3.6.2.8 Esco1ha da Constante de Anisotropia 
0 valor da constante de anisotropia (k) adotado neste estudo foi o mesmo utilizado como 
default pelo software IDRlSI. Esta escolha advem do fato de o trabalho niio contar com 
verificas:oes empiricas e pela niio obtens:iio de estimativas deste parfunetro devido a inexistencia 
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Area onde h:i comprovadamente polui<;:ao causada por quaisquer substiincias ou residuos 
que nela tenbam sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados, e que 
deterrnina impactos negativos sobre os bens a proteger. 
-Area Suspeita de Contaminayao (AS) 
Area na qual, ap6s a realiza<;:ao de uma avaliayao preliminar, foram observadas indica9oes 
que induzem a suspeitar da presen<;:a de contamina<;:ao. 
-Area Potencialmente Contaminada (AP) 
Area onde estao sendo desenvolvidas ou foram desenvolvidas atividades potencialmente 
contaminadoras. 
Foram tambem cadastradas as Areas de Relevante Interesse aos Bens a Proteger, sendo 
essas enunciadas como as areas sobre as quais se encontram bens a proteger que, devido a sua 
localizayao e ou caracterfsticas especificas, possam vir a vulnerabilizar-se frente aos processos 
contaminantes. 
0 cadastro foi organizado de maneira a elencar as areas prioritarias a elabora<;:ao de estudos 
hidrogeol6gicos mais aprofundados. Esta organiza9ilo tomou por base nao s6 os processos 
poluidores em andamento, como tambem os bens a proteger envolvidos em tais processos. Desta 
forma, mesmo uma polui9ilo moderada, ou ate mesmo reduzida, pode ser tida como de extrema 
importiincia a realizayao de estudos especificos quando os bens a proteger envolvidos forem 
significativamente relevates, como por exemplo, popula9oes pr6ximas, usuarias dos recursos 
hidricos subterriineos. 
3.8 Tomada de Decisoes, Novas Verifica~;oes e A~;oes 
0 mecanismo de Tomada de Decisoes nao cabe ao estudo em questao, mas sim aos 6rgaos 
de fiscaliza9ao e controle aos quais ele se direciona. Tal mecanismo se direcionaria a dois rumos: 
o da A9ao e o de Novas Verificayoes. Essas Novas Verificayoes serviriam para uma melhor 
orienta9ilo das A9oes necessarias e tambem para a retroalimenta<;:ao do sistema, a qual vern ao 
encontro das tendencias modernas de renova9ao do conhecimento e amplifica ainda mais as 
anilises possiveis. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS 
Os resultados obtidos por este trabalho, muito mais que uma compila9ao textual, sao 
representados, em sua grande maioria, atraves da forma gnifica. Essas imagens sintetizam as 
informa96es levantadas, organizando-as em conjuntos de interesse no intuito de denotar as 
diversas situa96es de risco inferidas. 
Todas as imagens aqui exibidas encontram-se georeferenciadas e representam composi96es 
de arquivos em formate raster e ou vetorial, obtidos atraves de procedimentos de overlay. 
Tambem sao organizadas imagens que demonstram a disposi9ao das Areas de Interesse 
levantadas neste estudo, encontrando-se muitas delas formatadas a defini9ao dada na seyao 0 
Cadastramento descrito no capitulo Metodo deste trabalho. 
Muitos outros foram os resultados obtidos durante o tempo de execu9ao deste estudo. Neste 
sentido, sao tambem elencados os resultados tidos como secundarios, que poderiam tambem 
servir a outros estudos realizados na mesma area, ainda que estes nao seguissem esta linha de 
pesqmsa. 
A maioria das imagens fala por si. Porem, mesmo assim, algumas delas sao acompanhadas 
de explica96es contextuais no capitulo Conclusoes, o qual sugere-se que seja lido 
concomitantemente a este capitulo. Estas explica96es sao uteis como diretrizes no ato da 
observayao, visto que a compreensao dos fen6menos aqui inferidos depende, e muito, do 
observador e de como esta observa9ao e realizada. 
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4.1 Representa~ao da Area 




Figura 4.2- Fotografia aerea colorida da area de estudo. 
69 
Figura 4.3- Proje~ao ortognifica do mosaico de fotos, obtida a partir do Modelo Digital de 
Eleva~ao do Terreno. 
4.2 Dados do Meio Fisico 



















Figura 4.4- Modelo Digital de Eleva~ao do Terreno, obtido a partir do metodo TIN. 
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Unidades de Clima 
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Figura 4.5- Limites entre zonas de Unidades climaticas. 












llulnerabilillade Natural <los Aquiferos ;, Comtaminafiio jiG 1!l!J!l) 
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Figura 4.7- Vulnerabilidade Natural dos Aqiliferos a Contamina~ao. 
4.3 Cadastramento das Areas de Interesse 





Figura 4.8- Rela~ao de areas contaminadas presentes na area de estudo. 
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4.3.2 Areas Potencialmente Contaminadas 
Areas Potencial mente ConlaminadH Obli!las a partir tie Fotoinlerpreta~o 
Area 1 (Rhodia) 
Area 2 (Mine de Argile) 
Area 3 (Rhodia) 
Area. (Rhodia) 
Area 5 (Rhodia) 
Area 6 (Panda Quinlca) 
Ar08 7 (T ......... i1e Vog!ies) 
Area 6 (Replon) 
Area 9 (Replan) 
Area 10 (Tagma) 
Area 11 (Shell 
Area 12 (Replan) 
Area 13 (Replan) 
Area 14 (Cobissol) 
Area 17 (Replon) 
-1lJIJIIJ 
Figura 4.9- Localizayao das areas potencialmente contaminadas, identificadas a partir de 
fotointerpretayao. 












suspeitas de contaminayao presentes na area de estudo. 
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4.4 Contlitos de Uso e Ocupa~ao do Solo 







Figura 4.11- Conflitos de uso e ocupavao do solo (industrial/urbano). 







Zona Especiol de Prme.;8o 
~­ h:luslrial 
~~­Zona Especiol de~ 
~ ~ Residendall 
Zona Especiol de Prme.;8o 
Figura 4.12- Conflitos de uso e ocupayao de solo (Zonas Especiais de Protevao). 
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4.5 Conjuntos Pertinentes de Informa~oes 
Areas de Interesse Olltillas a partir de Fotoinlerpreta!iiio 
Classes de Vulnerabi~dade 
c:J VUI.Bobai 
c:J \lui.-
- VUI.Aia-lli!BI VUI.Aia 
lli!BI VUI.MuioAia 






Figura 4.13- Relavao de areas potencialmente contaminadas presentes na area de estudo. 
Classes de Vulnerabilidade 
Vd.Baixa 
Vtl.Media 























Figura 4.14 - Vulnerabilidade Natural dos Aqiiiferos a Contaminavao e localizavao dos 
empreendimentos industriais. 
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Sistema de Fraturamenlo e localiza~lio de Po !;OS Tubulares Profundos 
Zona de Fratura 
~-­TubtlorAiocado 




Figura 4.15- Sistema de fraturamento e localizayao de poyos tubulares profundos. 


























Figura 4.17 - Localizayao de possiveis empreendimentos impactantes. 
-
Figura 4.18 - Localizayao de dutos enterrados. 
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4.6 Modelagem das Aguas Subterrineas 









Figura 4.21 -Magnitudes das foryas indutoras ao movimento das aguas subterraneas 
4.6.1 Areas Preferenciais de Eseoamento 
Area lie Escoamento Preferencial: Ferrovia 





Figura 4.22- Area de Escoamento Preferencial associada a ferrovia. 
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Areas de Escoamento Preferencial: Auto-Eslrada 
~CD-
..... 
Figura 4.23 - Area de Escoamento Preferencial associada a auto-estrada. 
Areas de Escoamento Preferencial: Areas Conlaminallas Replan 
muCD-
~ Area de Escoamento 
Preferencial 
Figura 4.24 - Area de Escoamento Preferencial associada as areas contaminadas da Replan. 
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Areas de Escoamel'llo Preferencial: !!ann, Rhodia e Shell 
uraCD-
-1llll.lll 
Figura 4.25 - Area de Escoamento Preferencial associada as areas contaminadas das 
industrias: Ba.nn, Rhodia e Shell. 
Areas de Escoamento Preferencial Associadas aos Emllreen!limentos lmpactantes 
!:BZj Areas de Escoamento 
Preferencial 
-fDllll 
Figura 4.26 -Areas de Escoamento Preferencial associadas a: ferrovia, auto-estrada, areas 
contaminadas (Replan) e areas tidas como contaminadas pelo cadastro da Cetesb (Ba.nn, 
Rhodia e Shell). 
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4.7 Estudos Particulares Consultados 
Neste t6pico, sao demonstrados os resultados das consultas efetuadas junto aos relat6rios 
particulares, elaborados para a area especifica da Refinaria do Planalto. A parte textual desta 
consulta tra9a as principais informa96es obtidas, separando-as por empresas responsaveis pela 
pesquisa. Em anexos (Anexos I a X), serao tambem organizadas as informa96es graficas obtidas, 
representando valores de isoconcentra9ao de contaminantes ou ainda a constata9ao da presen9a 
dos mesmos atraves de tecnicas especificas. 
Na sequencia, elaborou-se tambem uma sintese do Cadastro de Areas Contaminadas do 
Estado de Sao Paulo, divulgado pela pagina da Cetesb na internet 
(http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/areas contaminadas/areas contaminadas.pdf), representando, 
assim, o material obtido junto a este 6rgao. 
4.7.1 Relatorios: Geo-Radar, Levantamentos Geofisicos 
As informa96es sobre as areas aqui avaliadas foram obtidas a partir de consultas ao 
relat6rio tecnico - "Diagnostico e avaliar;ao da contaminar;ao dos recursos hidricos 
subterrtineos" - elaborado pela empresa Geo-Radar Levantamentos Geofisicos, no ano de 2000, 
na Refinaria do Planalto - REPLAN. Assim, as quatro areas destinadas a disposi9ao de residuos 
denominam-se por: 
Aterro de Residuos Inertes (ATI) - ATI (I) e ATI (II): com uma extensao de 4 ha e 
desmembrada em duas areas menores, ate hoje e usada como bota-fora de residuos inertes, classe 
esta de residuos recebida na area desde o inicio da opera9ao de disposi9ao, embora nao exista 
qualquer tipo de controle mais rigido sobre o que foi efetivamente lan9ado. 
Os niveis d'agua (NAs), obtidos atraves de Sondagens Eletricas Verticais (SEVs), variaram 
entre 11 e 20 metros. 
Leste do TQ 4123- LTQ: denominada pelo estudo como LTQ simplesmente, esta area, 
com cerca de 6 ha, foi utilizada durante 15 anos como local de disposi9ao temporaria de residuos 
Classes I e II, dispostos em tambores na superficie do terreno, material este removido no ano de 
1999. 
Seu NA varia de 10 a 14 metros (SEV). 
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Norte da Tocha (II) - NT (II): area intema fora da planta industrial, esta localizada ao 
norte da planta e tern cerca de 13 ha de extensao. Das areas em estudo, e a mais antiga, 
organizada em valas e usada, desde o inicio, para a disposis:ao de residuos dos catalisadores 
usados no processo de refino. Suspeita-se, tam bern, da disposis:ao de chumbo (Pb ). 
Seu NA varia de 10 a 13 metros (SEV). 
Mina de Argila - MA: fora da planta industrial, situada ao norte da REPLAN, a area MA 
foi, originalmente, utilizada como area de emprestimo para argila. Como local de disposis:ao, 
recebeu borras oleosas e lama residual dos tanques de tratamento de efluentes, de forma que nas 
avalia.,:oes geofisicas e denominada Norte da Tocha II (area da borra). Nao ha registros nem do 
inicio, nem do periodo de uso da area para a destina.,:ao de residuos. 
A natureza argilosa de sua litologia nao permitiu uma clara identifica.,:ao de seu nivel 
d'agua. 
4.7.2 Relat6rios: Area, Geofisica Engenharia 
Os dados geofisico e geoquimicos aqui apresentados estao baseados no levantamento 
elaborado pela empresa Area Geofisica Engenharia - "Diagn6stico e avaliar;ao da contaminar;ao 
dos recursos hidricos subterraneos da Refinaria de Paulinia(Setor ETDI)- Sao Paulo- Brasil". 
A area de estudo, localizada no extremo sudeste do predio da Refinaria do Planalto- REPLAN, 
corresponde ao setor de ETDI (Estas:ao de Tratamento de Despejos Industriais), onde estao 
locadas sete piscinas de deposis:ao dos efluentes industriais da refinaria, nas quais realiza-se a 
depuras:ao das aguas com hidrocarbonetos para, posteriormente, verte-las nas aguas do rio 
Atibaia. 
Do ponto de vista topografico, a area apresenta importantes varias:oes de cota, alcan.,:ando 
no setor norte uma cota maxima de 94 m e no extremo sui, uma de 57 m. 0 fluxo natural das 
aguas subterriineas encontra-se afetado frente as atividades antr6picas realizadas na obra, de 
maneira que foi determinada a presens:a de apenas urn nivel estatico (NA = 1,60 m, fora da 
Bacia) numa serie de 20 sondagens. 
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0 dado mais importante, coletado durante a serie de sondagens, foi a obten9ao de amostras 
de solos com concentra9oes de hidrocarbonetos muito pequenas, cujos valores determinados 
encontram-se muito abaixo dos Iimites intemacionalmente aceitos. 
Para valores de Pb, tambem foram observados niveis baixos. Estes niveis se enquadram na 
norma padrao holandesa, que detalha, para cada contaminante, tres diferentes valores que 
refletem niveis ascendentes de concentra9ao: A, B e C. 0 nivel A e indicativo; acima deste se 
considera a existencia de contaminayao demonstnivel, e, abaixo, a inexistencia de contaminayao. 
0 nivel B indica valores acima dos quais a contamina9ao deve ser investigada (localizayao, 
extensao, riscos ao meio ambiente e ao homem, etc.) e o nivel C, val ores acima dos quais a 
contamina9ao deve ser tratada. Dessa forma, ao analisar-se o conteudo de Pb nas amostras do 
primeiro metro de solo, obtem-se que 33,33% correspondem ao nivel A e os 66,66% restantes 
integram o nivel B. Quando se analisa aos 3,0 m de profundidade, observa-se que 60% integram 
o nivel B e os 40% restantes, o nivel A. 
No caso dos HCT, os valores indicam que as amostras s6lidas, localizadas fora da Bacia 
Secundaria, pertencem em 68,42% ao nivel A e 31,58% ao nivel B para o primeiro metro de 
profundidade. Aos 3,0 m, 80% pertencem ao nivel A e 20% ao nivel B. A analise dos resultados 
da sondagem demonstra que nao existe uma migra9ao lateral do hidrocarboneto contido na Bacia, 
em dire9ao ao bosque e ao rio Atibaia, e que tampouco esta sendo afetado o nivel freatico 
presente na area. Entretanto, a existencia de urn conjunto de falhas pr6ximas a Bacia Secundaria, 
permitiria ao hidrocarboneto utilizar os pianos dessas falhas como caminhos preferenciais de 
movimento, podendo, entao, deslocar-se a grandes distii.ncias, embora a baixa permeabilidade das 
argilas seja urn fator muito importante para atenuar a migra9ao dos fluidos por grandes extensoes. 
Isso, contribui para o favorecimento da migra9ao vertical e para a possivel filtrayao pelos pianos 
de falhas existentes, numa mobilizayao fora da area de estudo. 
4,7.3 Relat6rio: Hidroplan, Hidrogeologia e Planejamento Ambiental 
As informa9oes aqui organizadas provem do relat6rio "Diagn6stico e avaliayao da 
contamina9ao de Recursos Hidricos Subterrii.neos da refinaria de Paulinia (Sitio Tambau, 
Landfarming e ATP)"; Laudo tecnico final; Fases 1 e 2; Julho de 2000. Este estudo mostrou-se 
bastante completo, sendo seu conteudo resumido nos t6picos subseqlientes. 
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Area de estudo: - 18Ha; 
Tecnologias empregadas: nao destrutiva, tipo Georadar, sondagens eletricas verticais 
(SEV), sondagens de medis:ao de gases aprisionados (Ampolas Drager), ana!ises quimicas de solo 
e agua, medis:oes de condutividade aparente ( eletromagnetometro de freqiiencia variavel); 
Trabalhos de campo: Fase I, de 22 de Maio ate 10 de Outubro de 2000; Fase 2, de 27 de 
Junho a 8 de Julho de 2000; 
Aniilises quimicas: determinas:ao de TPH, BTEX Pb e PAH; 
Conclusoes do relatorio: 
AreadeATP 
nao existe migras:ao lateral de contaminantes; 
detectadas tres zonas a oeste da area que representam antigas deposis:oes de 
residuos; 
limite inferior ou base dos depositos de material contaminado a quatro metros de 
pro fundi dade; 
SEV s registraram a presens:a de uma possivel falha geologica da parte sui da 
ATP; 
Area de Landfarming 
limites oeste, leste e sul sem presens:a de material contaminado. Limite norte com 
anomalias georadar de alta amplitude, resultado de residuos enterrados e/ou derrame 
superficial de hidrocarbonetos; 
SEV s indicaram possivel falha geologica localizada ao centro da area de 
Landfarming; 
Area Tambau 
localizas:ao do rompimento do duto a 85m do conduto de desagiie oleoso; 
solos contaminados presentes na lateral oeste da area de estudo; 
zona contaminada ao redor das trincheiras de coleta; 
superficie da zona afetada de aproximadamente 11 0.620m2; nesta area, a mistura 
de agua e hidrocarboneto se estende desde Os 3 ate os 516 metros de profundidade; 
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deslocamento do contaminante na interface areia-argila seguindo o sentindo 
horizontal preferencialmente; 
presen<;a de uma falha geologica na area; 
Descri~iio geologica da area 
depositos predominantes: detriticos-lateriticos; 
litologia: areno-argilosa e, de forma subordinada, apresentam-se solos argilo-arenosos 
e argilo-siltosos; 
terrenos arenosos mais espessos no extremo norte diminuem na dire<;ao sui, onde sao 
substituidos por solos silto-argilosos; 
sao tambem observados fragmentos de rochas e graos de quartzo no solo; 
areias e argilas, principahnente nas cores vermelha e marrom com tonalidades de 
amarelo; 
Aguas sub-superficiais e subterreneas 
sentido NE-SW (sentido ao nivel base do rio Atibaia); 
obras de engenharia interferiram na topografia e, conseqiientemente, no nivel 
potenciometrico do aqiiifero, assim como nos fluxos superficial e subterriineo; 
sondagens executadas ate os 3m sem encontrar o nivel freatico; 
Resultados das SEVs: 
AreadeATP 
indicam a presen<;a de uma unidade resistiva de fundo, localizada a 30m de 
profundidade; 
possibilidade de plano de falha, leste-oeste, no extremo sui da area; 
Area de Landfarming 
possibilidade de plano de falha, num rumo de aproximadamente NIOW; 
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a falha divide a area em duas zonas distintas: setor leste (-20) e setor oeste (-45), isso 
em rela<;iio a profundidade do substrata rochoso; 
Area do Tambau 
indicativa de passive! falha, Nl3W; 
esta falha, juntamente com a detectada na area de Landfarrning, definem uma area 
onde o substrata rochoso se en contra em sua pro fundi dade maxima (entre -45 leste e 
-64 oeste); 
com os perfis levantados, elaborou-se o mapa de teto dos depositos argilosos (Mapa n° 
9). Pela interface solo-arenoso/argilas, denotada pelo mapa 9, se deslocaria o fluxo de 
hidrocarbonetos ate alcan<;arem as trincheiras; 
Resultados do eletromagnetometro de freqiiencia vari:ivel: 
AreadeATP 
determina<;iio de uma area anomala com uma forte condutividade associada a uma 
passive! presen<;a de uma antiga de deposi<;iio de residuos; 
profundidade estimada niio superando os 2 ou 3m; 
pianos correlatos II e 12; 
Area de Landfarming 
determina<;iio de uma passive! ruptura do conduto de desagiie oleoso; 
pianos correlatos 13 e 14 indicando presen<;a de anomalias no conduto diagonal; 
Area do Tambau 
a topografia acidentada da zona niio permitia, durante a fase de processamento e 
interpreta<;iio, realizar uma acertada correla<;iio entre os valores de uma mesma 
frequencia; 
Resultados da Prospec<;iio Georadar: 
Area deATP 
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dentro dos sitios destinados a deposi<;ao de residuos, a profundidade maxima ate onde 
se estendem estas deposi<;oes e de 4m, abaixo desta cota nao se observa solo 
contaminado; 
detec<;ao de tres zonas, a oeste, que excedem o limite da area com presen<;a de 
anomalias; 
Area de Landfarming 
lateral oeste da area apresenta importantes varia9oes de amplitude, possivelmente 
associadas ao rompimento do conduto de desiigiie de iiguas oleosas; 
obten9ao de anomalias de alta intensidade no limite norte da area relacionadas a 
derramamentos de hidrocarbonetos no momento da descarga dentro dos terrenos de 
deposi<;ao; 
Area do Tambali 
verifica<;ao de forte varia9ao de amplitude do sinal ( aumento de amplitude) nos 
terrenos adjacentes as trincheiras e desde uma profundidade de 2,5/3,0 ate 5,0/6,0 
metros; 
detec<;ao de urn deslocamento de hidrocarbonetos na interface areialargila, sem 
determinayao da espessura do fluxo; 
Complemento 
Neste documento, como informa9oes complementares, pode-se citar os perfis realizados 
atraves da tecnica Georadar elencados devido as informa9oes contidas nos mesmos. 
• perfil253- area de ATP, mostra anomalias a oeste da iirea, residuos sepultados; 
• perfil300- Area de ATP, pacote de depositos sepultados ate os quatro metros; 
• perfil 10 - norte da area Landfarming, aumento de amplitude ate os quatro metros, 
possivel aporte de materiais junto a superficie; 
• perfil 104 - num setores arados da area Landfarming, forte aumento da amplitude do 
sinal abaixo dos 3 metros; 
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• perfil 26 - oeste da area Landfarming, sobre a posiyao do conduto de desagiie das 
aguas oleosas, aumento da amplitude do sian! e sua distoryao desde os 3,5 ate os 7,0 
metros, associado a presen9a de hidrocarbonetos; 
• perfil 100 denota a presenya de 5 condutos sepultados, a anomalia localizada a 
direita do perfil e a 2 metros de profundidade corresponde ao gasoduto Brasil-Bolivia; 
• perfis 29 e 30- area de acllinulo (Sitio Tambau), aumento na amplitude do sinal; 
• perfil 62 - Sitio Tambau, forte anomalia indicando uma geometria regular/estrutura 
artificial sepultada. 
4. 7.4 0 Cadastro de Areas Contaminadas 
As areas, tidas reconhecidamente como contaminadas, encontram-se descritas segundo o 
Cadastro de Areas Contaminadas do Estado de Sao Paulo elaborado pela Cetesb. 






Classificar;iio: avaliada com proposta de remediayao. 
Contaminantes: cianeto. 
Etapas de gerenciamento da area: investigayao detalhada; concepyao da intervenyao; 
projeto de remediayao; execuyao da remediayao; monitoramento. 
Ar;oes imediatas para resguardar receptores de risco: barreira fisicas ou hidraulicas; 
monitoramento ambiental; tratamento de liquidos contaminados. 
Processo de remediar;iio: barreira hidraulica. 






Classificar;iio: avaliada com proposta de remediayao 
Contaminantes: pesticidas organoclorados, solventes halogenados e fen6is clorados 
Etapas do gerenciamento da area: investigayao detalhada; avaliayao de risco; concepyao 
da intervenyao; projeto de remediayao; execuyao da remediayao; monitoramento. 
Ar;oes imediatas para resguardar receptores de risco: barreira fisicas ou hidraulicas; 
isolamento da area; monitoramento ambiental; prevenyao do consumo de aguas; prevenyao do 
consumo de alimentos; remoyao de residuo/solo; tratamento de liquidos contaminados. 
Processo de remediar;iio: barreira hidraulica, remoyao de solos contaminados. 
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Classificar;iio: avaliada com proposta de remedia9ao. 
Contaminantes: hidrocarbonetos de petr6leo e metais. 
Etapas do gerenciamento da area: investiga9ao detalhada; concepc;ao da intervenc;ao; 
execuc;ao da remediac;ao; monitoramento. 
Ar;oes imediatas para resguardar receptores de risco: barreira fisicas ou hidriiulicas; 
isolamento da iirea; monitoramento ambiental; remoc;ao de residuo/solo; tratamento de 
liquidos contaminados. 
Processo de remediar;iio: barreira fisica, remoc;ao de residuos e biorremediac;ao de solos. 






Classificar;iio: avaliada com proposta de remediac;ao. 
Contaminantes: fenol, MTBE e metais. 
Etapas do gerenciamento da area: investigac;ao detalhada; avaliac;ao de risco; concepc;ao 
da intervenc;ao; projeto de remediac;ao; execuc;ao da remediac;ao; monitoramento. 
Ar;oes imediatas para resguardar receptores de risco: barreira fisicas ou hidriiulicas; 
isolamento da iirea; monitoramento ambiental; remoc;ao de residuo/solo; tratamento de 
liquidos contaminados. 
Processo de remediar;iio: remoc;ao de residuos, barreira fisica e barreira hidriiulica. 
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CAPITULO V: CONCLUSOES 
0 resultado deste trabalho representa material extenso e nao utilizado em sua totalidade. 
Muitas outras combinas:oes das informas:oes aqui levantadas mostram-se possiveis, representando 
proficuo legado a estudos futuros que envolvam a mesma regiao. 
Outras informas:oes, com as quais tomou-se contato em meio its pesquisas realizadas, se 
mostraram viaveis it manipulas:ao, entretanto, o reduzido tempo disponivel it elaboras:ao do 
estudo limitou os resultados possiveis. A compilas:ao aqui representada constitui apenas urn passo 
na vasta dires;ao da modelagem dos sistemas ambientais. 
5.1 Resultados Obtidos 
5.1.1 Representa,:iio da Area e Caracteriza,:iio do Meio Fisico 
A representas;ao da area, assim como a caracterizas:ao do meio fisico, correspondeu it etapa 
base, ou como ja dito, ao "pano de fundo", sobre o qual as outras informas:oes foram dispostas it 
observas:ao. Estes itens encontram-se apresentados nas ses;oes 4.1 e 4.2 do capitulo Resultados e 
nao carecem de mais explicas;oes quanto it sua forma de obtens:ao. 
Basta dizer que tais informas;oes encontram-se georeferenciadas e em formatos facilmente 
intercambiaveis entre os diversos softwares disponiveis baseados na estruturas:ao dos Sistemas de 
Informas;ao Geografica. 
5.1.2 Cadastramento das Areas de Interesse 
Nesta ses:ao, foram organizadas as informas:oes obtidas a partir da consulta a relat6rios 
particulares e ao cadastramento de areas contaminadas do Estado de Sao Paulo ( Cetesb ), alem das 
areas reconhecidas como potencialmente contaminadas atraves da aerofotointerpretas:ao. 
Na ses:ao 4.3.3, exibe-se a Area Suspeita de Contaminas:ao, representada pelo sistema de 
ferrovia implantado. Esta denominas;ao foi atribuida ap6s a primeira classificas:ao como Area 
Potencialmente Contaminada, realizada a partir da fotointerpretas;ao, e da analise de documentos 
indicativos do transito de substancias pela ferrovia. 
Neste sentido, segundo o trabalho "Estrategia municipal de desenvolvimento 
industrial e habitacional: Municipio de Paulinia" da Seer. De Ind., Com. Cienc. e 
Tecnologia do Estado de Sao Paulo (1983), senam cmco as linhas 
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que servem a REPLAN. 0 volume declarado na presente data era de 700 vagoes por dia, o que, 
considerando-se urn volume variavel entre 80.000 e 94.000 litros por vagao, equivale a urn 
volume entre 56.000.000 e 65.800.000 de litros! 
0 percurso do carregamento dos produtos de petroleo e iniciado em Campinas, ponto de 
origem dos trens. Estes vao que ate a REPLAN, onde sao carregados pelas 5 baias existentes nas 
5 linhas, seguindo dai para a estavao de Paulinia, onde e feita a composivao dos vagoes de acordo 
com os produtos e destino a seguir. 0 transporte por trem dos derivados do petr6leo tern destino 
para Santos, Barueri e outros pontos do pais. 
Outras substancias tambem sao transportadas por esta mesma via. Cita~se as composivoes 
de fosfato a granel vindas de Catalao, Aramina e Araxa, cujo primeiro destino e a industria 
Galvani, que. descarrega e embala o fosfato em Paulinia, enviando-o, em seguida, a. Cubatao. 0 
movimento desse produto no patio atinge uma ordem de I 00 vagoes por dia. Ravao e fertilizantes 
tambem sao transportados. 
Estudos realizados na regiao apontam uma possivel contaminavao dos recursos hidricos 
subterraneos nas proximidades da ferrovia (Anexo I e ll). Verifica~oes de campo tambem 
denotaram a presenva de substancias depositadas ao Iongo da ferrovia (Figura 5.1 ), o material 
encontrado, em uma analise superficial, indica uma possivel contamina~ao por oleos pesados, 
enxofre e fosfatos. 
Figura 5 .I - Deposi~o de oleos pesados, enxofre e fosfatos ao Iongo da via ferrea. 
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5.1.3 Conflitos de Uso e Ocupa.;iio do Solo 
As zonas especiais de prote9iio delimitadas na Figura 4.12 basearam-se no C6digo Florestal 
(Lei N° 4.771, de 15 de setembro de 1965), que define Areas de Preserva9iio Permanete como: 
I) Florestas e demais formas de vegeta9iio natural situadas ao Iongo dos rios ou de outro 
qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto em faixa marginal cuja largura minima seja: 
1) de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de largura; 
2) de 50 (cinqiienta) metros para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinqiienta) 
metros de largura; 
II) nascentes, ainda que intermitentes, e os chamados "olhos d'agua", qualquer que seja a 
sua situa9iio topografica, num raio minimo de 50 ( cinqiienta) metros de largura; 
Tambem foi considerada a zona especial de prote9iio delimitada pelo Zoneamento 
Municipal (2000). 
As Figuras 4.11 e 4.12 explicitam os conflitos de uso e ocupa9iio do solo existentes na area: 
na primeira, ocupa9iies residenciais aparecem em meio a Zona Industrial de Grande Porte, na 
segunda, tanto as ocupa9iies residenciais como as industriais (representada pela empresa Rhodia) 
transgridem as Zonas Especiais de Prote9iio. Tais constata9iies, obscurecem as conclusoes do 
documento "Estrategia municipal de desenvolvimento industrial e habitacional: Municipio de 
Paulinia" (1983). Uma dessas conclusiies, e a de que: 
"Desenvolvendo-se espacialmente com base original num plano diretor, tendo seu territ6rio 
quase par inteiro destinado ao assentamento urbana/industrial, ostentando condir;i'Jes de antecipar 
e orientar a localizar;iio industrial para areas previamente estabelecidas, apresentando seus 
setores residenciais em posir;iio bem destacada face as areas de concentrar;iio produtiva, Paulinia 
niio deixa muito campo a inovar;iio no que respeita as proposir;i'Jes que venham a integrar a 
presente estrategia (N. A.: sobre as estrategias de parcelamento do solo). Trata-se, ao contrario, de 
reiterar, com a mesma, as principios ja perfilados a nivel municipal e que nada indica devam 
sofrer alterar;i'Jes substanciais. Estes principios se traduzem, ao nivel espacial, no Municipio, par 
uma crista/ina e intencional destinar;ao dos espar;os de seu territ6rio as diversas utilizar;i'Jes 
componentes do assentamento urbana. " 
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Outra cita9ao do mesmo texto diz que: 
"A organizac;ao do espac;o territorial do Municipio de Paulfnia e bem definida. 0 setor 
habitacional encontra-se bem isolado do setor industrial par cinturao verde de protec;ao, numa 
faixa de 60m, precauc;ao que, em tese, visaria proteger a zona residencial dos efeitos poluentes 
das industrias ". 
Tais afirma<(iies apresentam as bases do parcelamento do solo no municipio, e, destas, 
pode-se perceber a falta de urn criterio tecnico na defini9ao das unidades de ocupa<(ao. Tem-se, 
entao, o estabelecimento de situa9i'ies de risco onde classes distintas de ocupa<(ao do solo sao 
estabelecidas !ado a !ado e, com o tempo, e o insipiente controle, tendem a misturar-se, gerando 
conflitos. 
5.1.4 Conjuntos Pertinentes de Informa~oes 
0 primeiro par de figuras apresentado (Figuras 4.13 e 4.14) exibe a localiza<(ao das Areas 
Possivelmente Contaminadas e as localiza<(oes dos empreendimentos industriais (possivelmente 
impactantes) frente a Vulnerabilidade Natural dos Aqiiiferos a Contamina<;ao. A partir da analise 
deste par, pode-se reconhecer a verdadeira faceta do uso e ocupa<(ao do solo em rela<;ao as 
suscetibilidades naturais do meio. 
No segundo par, sao tratadas as tmagens que representam o sistema de fraturamento 
regional. A primeira, Figura 4.15, mostra a rela<;ao entre a localiza<(ao dos po<(os tubulares 
profundos e as zonas de influencia dos lineamentos. A segunda, apresenta a Vulnerabilidade 
Natural dos Sistemas Aqiiiferos e a localiza<;ao dos empreendimentos industriais e de suas lagoas 
de tratamento de despejos. Insere, ainda, o sistema de fraturamento. 
Como ja citado, a associa<;ao de lineamentos e po<;os tubulares indica uma situa<;ao de 
favorecimento na produ<;ao de recursos hidricos subterrilneos. Desta maneira, tal informa<;ao 
tambem e urn indicative de maiores fluxos nestas zonas. 
A compara<;ao, realizada para os po<(os cadastrados no municipio, entre os valores medios 
de capacidade especifica para os po<(OS dentro e fora das zonas de fratura, apresenta valores 
1272% superiores para po<;os localizados em lineamentos NW e 333% superiores em lineamentos 
NE (Cadastro de po<;os, IG 1999). Assim, o confronto das informa<;oes sobre a localiza<(ao dos 
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empreendimentos industriais, lagoas de tratamento e sistema de fraturas buscou o 
estabelecimento dos provaveis caminhos preferenciais de escoamento das aguas subterriineas, 
atraves dos quais urn possivel processo contaminante em subsuperficie pudesse se desenvolver. 
As duas ultimas figuras deste conjunto, Figuras 4.17 e 4.18, representam, novamente, 
empreendimentos que agregam a si elevadas cargas de periculosidade aos solos e recursos 
hidricos subterraneos. A primeira exibe alem do sistema ferroviario, o sistema de duto, que faz a 
interliga<;:ao de dois p6los de contamina<;:ao importantes: Replan e Rhodia. Insere tambem a 
localizac;:ao dos poc;:os abandonados/soterrados/desativados da area, no intuito de pontualizar 
possiveis rotas responsaveis pela verticalizac;:ao da contaminac;:ao. 
A Figura 4.18 tambem mostra o posicionamento de dutos enterrados na area. Tres deles 
encontram-se reconhecidos e sao acompanhados de suas denominac;:oes. 0 quarto, reconhecido 
por fotointerpretac;:ao, ainda nao recebeu uma denominac;:ao dada a impossibilidade de 
averiguac;:ao frente ao esgotamento do prazo de conclusao do trabalho. Entretanto, estes 
elementos de analise, dutos enterrados, deveriam receber maiores atenc;:oes em trabalhos futuros 
face ao risco de contaminac;:ao proporcionado por tais empreendimentos e ao volume de triinsito 
de substiincias quimicas nestes. 
Algumas informac;:oes foram levantadas a respeito dos dutos que atravessam a regiao. Em 
Seer. De Ind., Com. Cienc. e Tecnologia 1983, trac;:a-se o caminho do petr6leo que vern bruto, 
principalmente do Oriente Medio, via maritima, e e descarregado em Sao Sebastiao. Atraves de 
oleodutos chega a REPLAN, onde e processado. Depois de refinado, os produtos sao distribuidos 
pelas rodovias e ferro via local, e por tubulac;:ao ate Barueri (gasolina, diesel e outros ), para 
abastecimento da Grande Sao Paulo. 
Outro duto bastante utilizado corresponde ao Oleoduto Sao Paulo- Brasilia (OSBRA). Sao 
tres os produtos derivados do petr6leo, armazenados e transferidos da Refinaria Replan para as 
bases conectadas ao duto: gasolina, oleo diesel e o gas liquefeito do petr6leo (GLP). As vazoes 
volumetricas de alimentac;:ao do duto podem variar de 650m3/hate 850 m3/h (Rejowski 2001). 
5.1.5 Modelagem das Aguas Subterraneas 
Nesta sec;:ao, sao apresentados os resultados obtidos na modelagem das aguas subterriineas 
para o estabelecimento das Areas Preferenciais de Escoamento. A superficie potenciometrica, 
inferida a partir do modelo digital de elevac;:ao do terreno, e apresentada na Figura 4.19, seguida 
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da representayao de seu mapa de aspecto (Figura 4.20). Optou-se por apresentar a superficie de 
magnitudes, omitindo-se as outras superficies utilizadas na construyao da mesma (valores de 
porosidade e condutividade, declividade, tangente e velocidades de escoamento). Esta omissao 
provem da pouca representatividade de tais mapas, vistos isoladamente, e tambem da intrinseca 
inter-relayao entre eles, onde, sabendo-se o valor de urn dos fatores, logo se preve o resultado dos 
demais. 
Neste sentido, como explicitado na seyao Metodo, as magnitudes das fon;:as indutoras ao 
movimento das aguas subterraneas (Figura 4.21) representam uma relayao inversa aos valores da 
velocidade de escoamento. Portanto, quanto maior a proximidade a unidade dos valores de 
magnitude, mais pr6ximos estes estao do escoamento de base, fixado em 0,1 m/ano. Da mesma 
maneira ·que;··quantomaispr6ximos··do··valorzero,···maioresserao·asvelocidades consideradas. 
As Figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam as Areas de Escoamento Preferencial, 
calculadas para os empreendimentos ferrovia, auto-estrada, areas contaminadas da Refinaria do 
Planalto e areas contaminadas cadastradas pela Cetesb. A Figura 4.26, em especifico, exibe o 
somatorio das areas levantadas demonstrando o carater cumulativo que pode ser empregado, 
segundo este metodo, de identificayao de areas prioritarias a realizayao de estudos 
hidrogeol6gicos (Figura 5.2). 
um(f)-
l2i3ll Area de Contribui~ao 
Primaria 
l2i3ll Area de Contribui~:lo 
Secundaria 
-1IIJilD 
Figura 5.2- Areas de Escoamento Preferencial, diferenciadas em Areas de Contribuiyao 
Primaria e Secundaria. 
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A Figura 5.2 denota regioes receptoras de Escoamentos Preferenciais de mais de uma fonte 
considerada. Desta maneira, estas regioes sofreriam urn ranqueamento dentro de pianos de 
prioriza<;iio a realiza<;iio de estudos. 
5.2 Outras Considera~oes 
5.2.1 Fotointerpreta~tiio 
0 procedimento de fotointerpreta<;iio aqui enunciado niio foi aplicado de maneira integral, 
por dois motivos interdependentes: pela limita<;iio de tempo de urna disserta<;iio de mestrado e 
pela inexistencia de urna equipe de apoio extema. Nem todos os recursos foram utilizados, como 
e o caso da estereoscopia, que foi aplicada somente em urn levantamento (Base 1995), nem tao 
pouco a analise se estendeu a urn periodo de observa<;iio mais abrangente. Mas, de qualquer 
forma, este metodo niio deixou de apresentar sua eficiencia, como pode ser verificado no trabalho 
como urn todo. 
A tecnica da fotointerpreta<;iio tomou viavel o reconbecimento de urna serie de possiveis 
areas de disposi<;iio de residuos (Figura 4.9). Ressalta-se que a serie de fotografias utilizada 
refere-se a levantamentos distintos, realizados em diferentes epocas - IBC-GERCA (1 :25.000), 
junbo de 1972; BASE Aerofoto (1:25.000), junbo de 1995; e BASE Aerofoto (1:20.000, 
co1orida), 2000. Este fato permitiu urna analise temporal, atraves da qual, urn estudo hist6rico da 
regiiio foi tra<;ado e, nesse contexto, a fotografia aerea serviu como prova concreta de atividades 
que podem ter passado desapercebidas em algurn momento, ou mesmo, que ainda permanecem 
desconbecidas. Tal verifica<;iio niio foi alvo deste projeto. 
5.2.2 Consulta aos Orgaos de Fiscaliza~ao e Controle 
Os 6rgiios consultados deveriam fomecer as informa<;oes necessiirias a respeito dos 
incidentes e ou eventos ocorridos na regiiio que agregassem em si algum risco de contamina<;iio, 
tanto do solo como das aguas subterrilneas. Tambem deveriam informar sobre as regioes de maior 
concentra<;iio dos hens a proteger. 
Entretanto, isso niio se verificou na pratica. !mensas foram as dificuldades de dialogo 
impostas, principalmente por parte da Cetesb (tida como a principal fonte de informa<;oes para o 
trabalho ), que em nenburn momento mostrou-se solicita. Esse entrave dificultou o andamento do 
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projeto sendo, inclusive, o responsavel pela altera<;:ao dos rurnos pretendidos. Muitas conclusoes 
poderiarn ter significativo ganho de nitidez caso o acesso aos docurnentos solicitados fosse 
perrnitido. 
Essa variavel, acesso a inforrna<;:ao, deve ser levada em conta desde o inicio da elabora<;:ao 
da proposta inicial de estudo. Fica claro, com este exemplo, que urna cren<;:a cega as leis nao deva 
ser alimentada. Elas existem, mas muitas vezes toma-se necessaria a predisposi<;:ao de leva-las a 
cabo ate as ultimas conseqiiencias, atraves de processos administrativos e judiciais que, na 
maioria das vezes, tomarn-se tao extensos quanto a propria dura<;:ao do projeto de estudo. 
Portanto, nao e suficiente saber da existencia do artigo 1 o da Resolus;ao SMA n°66 de 17 de 
dezembro de 1996, que arbitra que os 6rgaos da administras;ao direta, indireta e fundacional, 
vinculados a Secretaria de Meio Ambiente, ficam obrigados a perrnitir o acesso publico aos 
processos administrativos que tratem de materia arnbiental e a fomecer todas inforrna<;:oes desta 
natureza que estejam sob sua guarda, tais como: dados de qua1quer natureza relativos as emissoes 
de efluentes s6lidos, liquidos ou gasosos; dados relativos ao comprometimento arnbiental de 
areas; dados relativos a substiincias t6xicas e perigosas que possarn ser de interesse publico; 
dados de substiincias potencialmente nocivas a saude na agua potavel e nos alimentos; dados 
relativos a acidentes, situas;oes de risco ou de emergencia ambientais; dados sobre os resultados 
de monitorarnento e auditoria nos sistemas de controle de polui<;:ao e de atividades 
potencialmente poluidoras, bern como de pianos e as;oes de recupera9ao de areas degradadas; 
dados sobre a qualidade do meio arnbiente. Nem tao pouco, firrnar-se somente em que o Estado 
de Sao Paulo deva inforrnar a popula9ao sobre os niveis de poluis;ao, a qualidade do meio 
arnbiente, as situas;oes de risco de acidentes, a presen<;:a de substiincias potencialmente nocivas a 
saude, na agua potavel e nos alimentos, bern como os resultados dos monitorarnentos e auditorias 
nos sistemas de controle de poluis;ao e de atividades potencialmente poluidoras, assim como 
incentivar a pesquisa, o desenvolvimento e a capacita9ao tecno16gica para a resolus;ao dos 
problemas arnbientais e promover a inforrna9ao sobre essas quest6es, nos terrnos do artigo 193, 




5.3 Considera~oes Finais 
Os objetivos almejados por este trabalho foram alcan<;ados. Muito alem de uma compila<;iio 
de informa<;oes, o metodo aqui descrito representa possibilidades concretas de implementa<;iio 
para areas densamente ocupadas pelo setor industrial. A eficiencia no reconhecimento de areas 
sob suspeita de contamina<;ao, atraves de tecnicas de fotointerpreta<;iio, acelera os processos de 
cataloga<;iio a!em de possibilitar urn reconhecimento indireto de areas de dificil acesso. Outra 
importante caracteristica e a obten<;ao do hist6rico da regiao em estudo, uma vez que, frente a 
persistencia dos processos contaminantes, eventos ocorridos no passado podem representar riscos 
atuais ou mesmo futuros aos bens a proteger. 
A tecnica aqui descrita, focada ao reconhecimento das Areas Preferenciais de Escoamento 
das aguas subterrilneas, representa metodo novo e automatizado no reconhecimento de areas sob 
influencia de eventos contaminantes. A partir da determina<;iio do possivel foco de contamina<;iio, 
pode-se construir uma superficie representativa do escoamento, baseada nas caracteristicas 
superficiais do terreno e nos pariimetros hidraulicos inferidos. 
Estudos quanto ao erro associado a tal analise nao foram executados; entretanto, a acuracia 
do metodo poderia se estender a niveis de detalhe que dependeriam dos objetivos almejados. 
Desta forma, para uma maior vincula<;iio a realidade do escoamento de urn dado sistema aqi.iifero, 
pariimetros especificos de condutividade, porosidade efetiva e nivel potenciometrico deveriam ser 
obtidos. 
Outra variavel a ser considerada, e que nao foi objeto desse estudo, sao os diversos 
comportamentos associados as distintas classes de contaminantes. 0 fator de Retardamento (Kd), 
por exemplo, poderia facilmente ser incorporado a analise. Deste modo, a inferencia obtida a 
partir da modelagem do fluxo aproximar-se-ia, ainda mais, do fenomeno verificado no mundo 
real. Por estas, e outras evidencias, reconhece-se as possibilidades de continuidade do trabalho 
aqui iniciado. 
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Levantamentos Eletromagm\ticos Jndutivos 
Os estudos particulares consultados por este trabalho apresentam grande quantidade de 
levantamentos eletromagneticos indutivos. No intuito de esclarecer as bases de funcionamento 
deste metodo e introduzir o leitor a consulta dos mapas apresentados nos Anexos de I a Vlll, faz-
se aqui uma breve discussao sobre o assunto: 
Principios do metodo eletromagnetico indutivo (EM) 
0 metodo eletromagnetico indutivo no dominio da freqiit~ncia baseia-se na medida da 
condutividade eletrica ( cr) dos materiais em subsuperficie, atraves da utilizaQii.o de campos 
eletromagneticos induzidos no terreno. A propriedade fisica medida e inversamente proporcional 
a resistividade eletrica (p = ! ) . 
Uma bobina emissora, percorrida por uma corrente altemada de baixa freqiiencia, gera urn 
campo eletromagnetico primario (H P). Este campo, sobre a presenQa de condutores em 
superficie, gera correntes eletricas que, por sua vez, criam urn campo eletromagnetico secundario 
(H,). 0 campo resultante e uma combinaQii.O de Hp e H,, que pode ser captado atraves de uma 
bobina receptora. 
0 metodo eJetromagnetiCO e bastante eficiente no mapeamento de plumas de contaminaQii.O 
inorganicas. A presenva de contarninantes inorganicos em contato com a agua subterranea 
acarreta o aumento da concentravii.o de ions livres, elevando-se, desta forma, a condutividade 
eletrica do meio para val ores bern acima do background (val ores naturais do terreno ). Este 
contraste na concentravii.o de ions livres toma possivel a detecvii.o de contarninantes dissolvidos. 
ANEXOI 
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Mapa de isovalores de condutividade eletrica aparente 
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ANEXOVIII 
Mapa de isovalores de condutividade eletrica aparente 
(profundidade de investiga~ao ate 15 metros) 
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Concentraqaes de Pb no Solo (mglkg) 
MEMORIAL FOTOGRAFICO 
Area 3 : Rhodia 
Area 1 : Rhodia 
Area 5 : Rhodia 





Descarrilamento de V agoel 
Contamina<;ao as Margens da Ferrovia 
Area 12: Replan 
Area 4: Rhodia 
Area 8 : Replan 
Area 10: Tagma 
Area 9: Replan 
Vazamento ern Tanque 
daReplan 
Area 14: Calorisol 
I 




Area 2: Mina de Argila 
III 
Area 2: Mina de Argila 
